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RESUMO

Este trabalho trata da modelagdo do movimento do pistdo dentro do cilindro em um
compressor alternativo de refrigeragdo. Em um compressor alternativo em funcionamento, o
pistio se movimenta tanto axialmente quanto radialmente, dentro da folga radial. Na
formulagdo do problema, leva-se em consideragdo: a for¢a hidrodindmica exercida pelo 6leo
lubrificante que preenche a folga, a forga de atrito viscoso também exercida pelo 6leo, a forga
exercida pela biela, a for¢a exercida pelo gas refrigerante em compressio e, ainda, os
momentos associados a estas for¢as. Faz-se um balango de tais forgas e momentos, e
resolvem-se as equagGes da dindmica para a obtengdo da trajetoria éompleta do pistdo. A forga
hidrodindmica € calculada a partir da integragdo do campo de pressio na folga, que é obtido
através da solugdo da equagdo de Reynolds da lubrificagdo, a qual é resolvida pelo método dos
volumes finitos. Para a solugdo das equagdes da dindmica, faz-se uso do método de Newton-
Raphson. De posse da variagdo da posi¢do radial do pistio em um giro completo da manivela
e, conseqiientemente, da variagdo da folga radial, calcula-se a poténcia consumida por atrito
viscoso na folga e também a vazdo de oleo lubrificante através desta. Tais informagdes sdo
importantes na obtengdio do consumo de energia do sistema e do vazamento do gas
refrigerante em compressio, uma vez que o gas vaza através da folga radial dissolvido no
lubrificante. A verificagdo da influéncia da posi¢do do pino no pistdo, do tamanho da folga
radial e da viscosidade do 6leo. lubrificante sobre a oscilagdo do pistdo, foram os principais
casos estudados. Dos resultados, pode-se concluir que estes trés parametros influenciam
consideravelmente a estabilidade do pistdo e, conseqiientemente, a poténcia consumida e o

vazamento do gas refrigerante através da folga.
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ABSTRACT

A numerical simulation of the piston movement inside the cylinder of a reciprocating
compressor is performed. The compressor considered here is a small hermetic compressor
employed in domestic refrigerators. For the problem formulation both the axial and the radial
piston motion is considered. In operation, the piston moves up and down along the axis of the
cylinder, but the radial oscillatory motion in the cylinder bore, despite being usually small, plays
a very important role on the compressor performance and reliability. The compromise between
sealing of the gas leakage through the piston-cylinder clearance and the friction losses requires
a detail analysis of the oscillatory motion for a good design. The forces acting on the piston are
the hydrodynamic force due to the pressure build up in the oil film (lubrication effects), the
force due to the connecting rod, the viscous force associated with the relative motion between
the piston and oil, and the force exerted by the gas on the top of the piston. All corresponding
moments are also included in the problem formulation of the piston dynamics, in order to
determine the piston trajectory, velocity and acceleration at each time step. The hydrodynamic
force is obtained from the integration of the pressure distribution on the piston skirt, which, in
turn, is determined from a finite volume solution of the time dependent Reynolds equation. A
Newton-Raphson time-marching procedure was employed in solving the equations of the
piston dynamics. The results explored the effects of several design parameters and operating
conditions on the stability of-the piston, its sealing performance and friction losses. Emphasis
was placed on investigating the influence of the pin location, radial clearance and oil viscosity
on the piston dynamics. The complexity of the piston movement in reciprocating compressors
was demonstrated and the detailed model presented can be employed as an useful tool for

engineering design.



Capitulo 1 INTRODUCAO

1.1 GENERALIDADES

O uso da refrigeragdo e do condicionamento de ar é cada vez mais difundido na
sociedade moderna. Milhares de unidades, tais como geladeiras domésticas, aparelhos de
condicionamento de ar de janela, bebedouros e outros, sdo fabricados no mundo a cada dia.
Além destas, outras aplicagSes tais como condicionamento de ar industrial e automotivo,
refrigeragdo para armazenamento, distribuicdo e processamento de alimentos; industrias

quimicas e outras mais s3o cada vez mais comuns.

Dentre os varios processos para se produzir frio, os sistemas de compress3o mecénica
de vapor sdo atualmente os mais usados. Tais sistemas, como pode-se ver na Fig. 1.1, sdo
constituidos basicamente por quatro componentes: evaporador, compressor, condensador ¢
dispositivo de expansdo. No evaporador um fluido volatil, o refrigerante, evapora a uma
temperatura menor que a temperatura do ambiente a ser refrigerado. Em seguida, o vapor ¢
comprimido, no compressor, tendo assim sua pressdo aumentada, de forma que o refrigerante
possa se condensar a uma témperatura alta o suficiente para perder calor para outro ambiente,
que pode ser agua ou ar, por exemplo. Essa perda de calor ocorre no condensador. Em
seguida, o liquido passa por um dispositivo de expansio, que mantém a diferenca de pressdo
entre 0 condensador ¢ o evaporador. Durante a passagem pelo dispositivo de expansdo, a
pressdo cai, € uma parte do liquido se vaporiza. A parte restante de liquido se vaporiza no

evaporador, retirando calor do ambiente a ser refrigerado (Gosney, 1982).
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‘ condensador

dispositivo
de [compressor]
expansao

evaporador

-

Fig. 1.1 - Representagéo esquematica de um sistema de compressao de vapor
com seus quatro componentes principais

Cada componente de um sistema de compressdo mecanica de vapor — evaporador,
compressor, condensador e dispositivo de expansio — apresenta um comportamento
caracteristico, sendo, ao mesmo tempo, influenciado pelas condigdes impostas pelos outros

componentes (Stoecker, 1985).

O compressor € o coragdo do sistema, ja que é responsavel pelo movimento do fluido
através dos componentes. Os principais tipos de compressores para refrigeragdo sdo:
alternativo, de pistdo rolante, de parafuso, centrifugo e de palhetas. O compressor alternativo
consiste de um pistdo movendo-se alternadamente no interior de um cilindro, com as valvulas
de sucgdo e de descarga diSpostas convenientemente para permitir a compressdo. Durante o
tempo de sucgdo do pistdo, gas refrigerante é aspirado pela valvula de sucgdo. Durante o
tempo de compress@o o pistdo comprime o refrigerante e, posteriormente, durante o periodo

de descarga, o empurra para fora através da valvula de descarga.

Uma caracteristica importante relativa ao desempenho de um compressor alternativo €
a sua eficiéncia volumétrica, que € definida como a razdo entre a vazdo volumétrica de
refrigerante que entra no compressor — medida na entrada do compressor, numa posig¢io pré-
definida — e a sua taxa de deslocamento — que € o volume varrido pelo pistdo em seu curso, do
PMS ao PMI, dividido pelo tempo gasto. Qutro pardmetro importante € o trabalho no

eixo-motor do compressor, que tem influéncia no coeficiente de desempenho do sistema,
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definido como sendo a razdo entre a capacidade de refrigeragdo do sistema e o trabalho no
eixo-motor do compressor. Fatores tais como perda de carga, vazamento através das valvulas
de sucgdo e descarga, e vazamentos entre o pistdo e a parede do cilindro, afetam a eficiéncia
volumétrica. Dentre os fatores que afetam o coeficiente de desempenho, estdo o atrito entre as
superficies em movimento — notadamente a interface entre o pistdo e o cilindro — e também a

perda de carga através das valvulas.

1.2 DESCRIGAO DO PROBLEMA E SUA IMPORTANCIA NO CONTEXTO DA ENGENHARIA

O movimento na diregdo axial é o principal deslocamento realizado pelo pistdo. As
forgas que atuam na direg4o axial sdo, basicamente, a forga exercida pelo gas refrigerante em
compressdo, a forga de atrito viscoso, a for¢a de inércia e a forga exercida pela biela. A forga
de atrito € viscosa porque a interface entre o pistdo e o cilindro, a folga radial, é preenchida
com 6leo lubrificante. Na Fig. 1.2 mostra-se um esquema de um par pistdo/cilindro, com suas

partes principais. A folga radial é ilustrada em escala ampliada para maior entendimento.

Apesar de o movimento na diregdo axial ser o mais importante, este ndo € o Unico
realizado pelo pistdo. Existem forgas atuando também na diregdo radial — e conseqiientemente
momentos associados a estas forcas — que, devido a existéncia da folga, promovem
deslocamentos do pistdo também nesta dire¢do. Tais deslocamentos, ou oscilagdes radiais, sdo
muito pequenos, mas muito importantes no desempenho e na confiabilidade de um compressor
alternativo. Se as amplitudes desses deslocamentos chegarem a valores criticos, podem ocorrer
choques entre o pistdo e a parede do cilindro, ocasionando assim desgaste e ruido durante o
funcionamento. Além disso, o vazamento do gas em compressdo através da folga e a poténcia
consumida por atrito viscoso — que podem influenciar diretamente a eficiéncia volumétrica e o
coeficiente de desempenho do sistema — sdo também influenciados por este movimento radial,
visto que estes dois fendmenos dependem fortemente do tamanho da folga. Esta dependéncia é
de facil entendimento quando se pensa em uma folga excessivamente grande ou
excessivamente pequena. Se a folga ¢ muito grande o atrito viscoso € pequeno, devido aos
baixos gradientes de velocidade ao longo da folga, mas o vazamento do gas em compressdo €
grande. Em contrapartida, se a folga é muito pequena ha um vazamento pequeno, mas a

poténcia consumida por atrito se torna maior, devido aos altos gradientes de velocidade. Este




INTRODUCAO

acoplamento entre os efeitos sugere a existéncia de uma folga 6tima em relagdo a poténcia

consumida por atrito viscoso € ao vazamento do gas refrigerante através da folga radial.

Para uma descrigio da trajetoria do pistdo e da influéncia dos diversos parimetros de

projeto, deve-se fazer um balango de todas as forgas e momentos que agem no pistdo.

valvula véalvula
de de

descarga admissdo
cilindro

folga radial

ino

P biela
pistio

manivela

Fig. 1.2 - Representagédo esquemética de um tipico par
pistao/cilindro

Representados na Fig. 1.3, tais forgas e momentos s@o: a forga e o momento hidrodindmico,
exercidos pelo filme de 6leo; a forga e 0 momento de atrito, também exercidos pelo filme de
6leo; a forga exercida pelo gas em compressdo; a forga exercida pela biela e a forga de inércia,
devida & acelera¢do do pistdo. Na Fig. 1.3 apresenta-se somente a aceleragdo na dire¢do axial,

porque a aceleragdo radial é muito pequena. Deve-se portanto obter uma solugdo simultinea
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da equagdo de Reynolds — que determina o campo de pressdo na folga e assim a for¢a e o
momento hidrodindmico — e das equagbes da dindmica do pistdo para se determinar a sua

trajetoria dentro da folga.

momento devido a

forga hidrodinamica forga exercida

pelo gas

/_ em compressio

aceleracdo
na dire¢do
axial

forga hidrodindmica
exercida pelo
filme de éleo

forca de
atrito
ViScoso

forga exercida
pela biela

~

momento devido a
forga de atrito
viscoso

Fig. 1.3 - Forgas que agem sobre o pistéo

Um dos principais pardmetros que determinam a amplitude do movimento radial é a
posigdo do pino no eixo do pistdo (Fig. 1.2). Tal posi¢do tem influéncia na magnitude e no
sentido dos momentos agindo no pistdo. Isto porque, como pode-se ver na Fig. 1.4 — onde Vp
¢ a velocidade do pistdo na diregdo axial — o “efeito cunha” (inclinagio entre duas superficies
que se movem uma em relagdo a outra) no filme de 6leo gera um perfil de pressdo assimétrico
sobre o pistdo (Cameron, 1976, Pinkus, 1961), e a forga resultante deste campo de pressdo
pode ter sua linha de agdo acima, sobre ou abaixo do pino, dependendo da posigdo deste.
Outros parametros importantes sdo o tamanho da folga radial e a viscosidade do oleo
lubrificante, que serdo também estudados neste trabalho. Aqui, novamente, pode-se pensar em
otimizagdo, tanto da posi¢do do pino quanto da folga radial ou da viscosidade, objetivando
menores amplitudes dos movimentos radiais e, conseqiientemente, menor ruido e maior

confiabilidade.

Um bom projeto deve, portanto, conduzir a movimentos suaves do pistdo e garantir-lhe
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0 maximo de estabilidade, mantendo sempre um minimo filme de 6leo separando-o da parede

do cilindro.

pressao

SRR R

- for a" resultante
cilindro ¢

Fig. 1.4 - Influéncia da posig&o do pino no campo de pressé&o
devido ao “efeito cunha’

1.3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os movimentos radiais do pistdo, também chamados de movimentos secundarios, tém
sido estudados analiticamente e experimentalmente durante as Ultimas duas décadas,
objetivando aperfeicoamento no que se refere a fatores tais como atrito, ruido, vibragio,
cavitagdo, consumo de dleo e outros. Todos os fatores citados sdo fortemente afetados pela
interagdo entre o Oleo e o pistdo. Alguns dos fénémenos presentes nesta interagdo sdo a
lubrificagdo hidrodindmica e as deformagdes elasticas e de origem térmica. A seguir serdo
revisados os trabalhos mais importantes realizados sobre o movimento do pistdo no cilindro em

maquinas alternativas. i

Dentre alguns dos trabalhos ja realizados, Shaw e Nussdorfer (1945) e Greene (1969)
mostraram a existéncia de um filme de 6leo entre o pistdo e o cilindro, estudando cilindros
transparentes. Fielding e Sckorecki (1964, 1969-70) mostraram que a inje¢do do lubrificante
na folga sob pressdo pode reduzir substancialmente o ruido de um motor diesel. Knoll e
Peeken (1980) apresentaram alguns resultados analiticos sobre a capacidade de suportar carga
do pistdo. No seu trabalho, a forga hidrodindmica resultante devida ao filme de 6leo para uma

posi¢do e velocidade do pistdo prescritas foi calculada, mas ndo a trajetoria continua do pistdo.
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Todas as referéncias acima sdo citadas por Li et al. (1983) que, em seu trabalho, incorporaram
um modelo de lubrificagio hidrodindmica do pistdo e calcularam a trajetoria e o atrito no
pistdo para uma maquina alternativa. Seus resultados mostraram que a oscilagio radial pode
influenciar o comportamento do atrito entre o pistdo € o cilindro. Um destes resultados mostra
que o contato entre o pistdo e o cilindro pode gerar um atrito duas vezes maior que o atrito
viscoso com o filme de 6leo. Tal contato é conseqiiéncia de choques entre o pistio e o
cilindro, e pode acontecer quando o pino do pistdo ¢ colocado numa posigdo muito préxima
do topo ou da base do pistdo. Analisando a influéncia da folga radial, detectaram também que,
com uma folga muito pequena, o movimento radial do pistdo ¢ amortecido devido a uma fina
camada de leo nas superficies. Por outro lado, este movimento ¢ mais acentuado se a folga é
maior, isto principalmente, devido a uma menor rigidez do filme de 6leo. A influéncia da
viscosidade do dleo foi também verificada, e foi constatado que quando a viscosidade é baixa,
ha maiores amplitudes de oscilagdo do pistdo, devido a uma menor capacidade do filme de 6leo

€m suportar carga.

Um estudo numérico sobre o choque entre o pistdo e o cilindro foi empreendido por
Suzuki et al. (1987), citados por Zhu et al. (1992), discutindo os efeitos de superficies
arbitrarias do pistdo e de excentricidade do pino no movimento do cilindro. Zhu et al. (1992)
também confirmaram a importancia da folga radial e da viscosidade do 6leo lubrificante no
movimento radial do pistdo e na poténcia consumida por atrito para um maquina alternativa.
Concluiram que uma diminui¢do da folga radial ¢ um aumento da viscosidade do odleo
lubrificante, levam a menores amplitudes de oscilagéo, e vice-versa. Além destes pardmetros,
mostraram também a influéncia da velocidade de rotagdo do eixo, da for¢a de combustio e da
temperatura de trabalho na dindmica do pistdo. Na segunda parte do seu trabalho (Zhu et al.,
1993), levaram em conta os efeitos de irregularidade superficial, perfil do pistdo, deformagéo
elastica e distor¢Ges de origem térmica tanto do pistdo quanto do cilindro para calculo da
trajetoria do pistio. Concluiram que estes efeitos s@io importantes, excetuando-se a

deformagdo devida a forga do gas e a distor¢do térmica do cilindro.

Em dois trabalhos, Gommed e Etsion (1993, 1994) apresentaram um modelo para
analise dindmica de pistGes sem anéis, lubrificados a gas. Este modelo leva em conta as

equagdes da dindmica tanto do pistdo quanto da biela juntamente com a equagdo de Reynolds
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e a equagdo da energia. A inclusdo das equagdes da dindmica da biela € destacada como sendo
de grande relevincia nos resultados, e ndo era feita até entdo pela maior parte dos
pesquisadores. Através de um estudo paramétrico do problema, confirmaram também a
importancia da posi¢do do pino, da folga radial e da viscosidade do éleo lubrificante na

estabilidade do pistdo e na vazdo do lubrificante através da folga radial.

Entre outros trabalhos, pode-se citar o artigo de Yamaguchi (1994), no qual foram
obtidos resultados teoricos e experimentais para a forga de atrito entre o pistdo e o cilindro em
baixas velocidades de rotagdo. Foram estudados dois tipos de pistdo: um pistdo éomum, com
lubrificagdo hidrodindmica; e outro com injegdo de 6leo na folga, chamado de pistdo
hidrostatico. Alguns resultados mostram que, se a folga radial do pistdo hidrostatico é
reduzida, o vazamento de 6leo através da folga pode ser tdo pequeno quanto o que se tem no
caso hidrodinamico, e ainda com uma redug¢do no atrito. Este resultado confirma mais uma vez

a importancia da folga radial.

Lee (1994), estudando um motor de combust@o interna, propde um sistema que usa a
for¢a de combustdo a favor da estabilidade do pistdo, j4 que este sofre continuamente uma
forga assimétrica exercida pela biela, o que faz com que o pistdo trabalhe deslocado do eixo do
cilindro. Para tanto, uma das sugestdes dadas € o uso de um pistdo cujo topo ndo ¢ horizontal,
e sim num plano inclinado, em combinagdo com um deslocamento do pino do pistdo na dire¢do

radial, de tal forma que o pino fique sobre a linha de ag3o da forga do gas em compressdo.

Um modelo que inclui a lubrificagdo elastohidrodindmica — formulagdo que leva em
consideragdo a deformag@o elastica das superficies — foi usado por Dursunkaya et al. (1994).
Neste trabalho, estudaram-se os movimentos secundarios do pistdo para um motor diesel. A
dindmica dos movimentos secundarios, a lubrificagio hidrodindmica e a deformacgio elastica
sdo resolvidas simultaneamente. Os resultados mostraram que a consideragdo da deformagdo

elastica afeta significativamente os movimentos e o atrito no pistao.

Quanto a compfessores alternativos, pode-se citar o trabalho de Ferreira et al. (1992),
onde ¢ feita uma modelagem do escoamento do gas refrigerante através da folga radial, sem no
entanto se fazer a consideragdo de movimento radial do pistdo. A continuagdo do trabalho, em

Teixeira et al. (1995), leva em consideragdo o movimento radial do pistio no computo da
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vazio de bleo através da folga radial e da poténcia consumida por atrito viscoso. Estes dois

trabalhos foram o ponto de partida para o presente trabalho.

1.4 OBJETIVOS DA DISSERTAGAO

O objetivo principal deste trabalho é apresentar, pela primeira vez, uma descri¢io
completa da trajetoria do pistdo a medida em que este se movimenta no interior de um cilindro

de um compressor alternativo de refrigeragio.

Estudando-se a variagdo desta trajetoria em fungdo de paridmetros tais como
viscosidade do dleo lubrificante, posigdo do pino no pistdo e dimensdo da folga radial, tem-se
uma ferramenta adicional para ser usada no projeto de compressores alternativos com pistdes
sem anéis, 0 que possibilitara agSes para minimizar o ruido, o desgaste por atrito, a poténcia

consumida e o0 vazamento do gas através da folga radial durante a compressio.

1.5 DESCRIGAO DOS CAPITULOS

Este trabalho ¢ dividido em cinco capitulos, sendo que no Capitulo 1 faz-se uma
introdugdo ao assunto, e uma revisdo dos trabalhos mais relevantes ja publicados. No Capitulo
2 apresenta-se uma modelagdo do problema, mostrando-se os modelos fisico € matematico
juntamente com as equagdes governantes. Mostram-se ainda as simplificagdes e aproximagdes
usadas e a dedug@do da equagdo de Reynolds para a lubrificagdo. A metodologia de solugdo das
equagdes € apresentada no Capitulo 3, com uma descrigdo do uso do método dos volumes
finitos no calculo do campo de pressdo na folga, e do método de Newton-Raphson na solugio
das equagdes da dindmica. No Capitulo 4 mostram-se os resultados obtidos com as devidas
discussdes e interpretagdes. Os resultados sdo divididos em trés categorias: resultados obtidos
nas etapas de desenvolvimento do programa computacional, resultados em fun¢io da variagdo
de parimetros de projeto, e resultados do calculo da poténcia consumida em um ciclo.
Finalmente, no Capitulo 5, expdem-se as conclusGes do trabalho e as perspectivas futuras no

estudo do problema.
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Capitulo 2 DO
PROBLEMA

2.1 INTRODUGAO

Este capitulo trata das formulagSes fisica e matematica do problema, mostrando as
simplificagSes usadas e as equagdes governantes. Apesar das simplificagdes, algumas das
equagdes aqui apresentadas estdo em sua forma basica, e serio modificadas e adaptadas a

Metodologia de Solugdo discutida no capitulo seguinte.

2.2 MODELO Fisico

Na Fig. 2.1 apresenta-se um tipico sistema com pistdo e cilindro. O pistdo, com raio R
e comprimento L, é acionado em seu movimento alternativo pela biela, que por sua vez é
acionada pela manivela. O ciclo comega em T = 0°, e termina no mesmo ponto, em T = 360°,
ap6s um giro completo da manivela, que tem uma velocidade angular ®. A inclinagdo da biela
em relag@o ao eixo do cilindro é dada pelo angulo ¢. O eixo em torno do qual gira a manivela,

o eixo-motor, localiza-se a uma distancia d do eixo do cilindro.

As pressdes Pl € Psuc , acima e abaixo do pistdo respectivamente, sdo conhecidas sendo
que pa € fungdo do angulo de manivela e po € constante. A variagdo de pa com T
apresentada na Fig. 2.2 foi obtida experimentalmente, em outro trabalho, e ¢ um dentre os dois

tipos de distribuigdo de pressdo p que sdo usados no presente trabalho.

A orientag3o do pistdo no interior do cilindro é mostrada na Fig. 2.3. Sob a agéo da

forgca exercida pela biela, F, , e do campo de pressdo ao seu redor, o pistdo assume uma
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Fig. 2.2 - Variagdo da presséo no cilindro

posicd@o descrita pelas excentricidades do topo, e, €

da base, e,, em relagdo ao eixo do cilindro. As

velocidades do topo e da base do pistdo na diregio

radial sdo dadas por €, e é,, e suas aceleragdes

or €, ¢ & . O uso das excentricidades e, € e,
t b

equivale ao uso da excentricidade do centro de

massa (CM) do pistdo, ecm , € da sua inclinagdo em
Fig. 2.1 - Dimensdes principais do mecanismo  relacio ao eixo do cilindro, y. A velocidade e a
aceleragdo do CM do pistdo na dire¢do axial sdo dadas por V, € A, . Assume-se que qualquer

movimento do pistdo so € possivel num plano perpendicular ao eixo da manivela.

Dois sistemas de coordenadas, representados na Fig. 2.4, sdo usados na solugdo do
problema. O sistema XYZ tem sua origem, O’, fixa no topo do cilindro, e a dire¢do Z coincide
com o seu eixo, orientada para baixo. O eixo X se localiza no plano onde o pistdo pode se
movimentar. Este sistema € usado na formulagido das equagdes da dindmica do pistdo. O outro
sistema de coordenadas € um sistema de coordenadas cilindricas r0z, cuja origem O ¢ solidaria
a0 topo do pistdo, movendo-se axialmente com uma velocidade V. Seu plano polar se localiza

no plano XY do sistema XYZ. Este sistema é usado no calculo do campo de pressdo na folga,
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através da equagdo de Reynolds.

Fig. 2.3 - Orientagao do pistao no
interior do cilindro

Fig. 2.4 - Sistemas de coordenadas usados na
solugéo do problema

2.3 APROXIMAGOES E SIMPLIFICAGOES UTILIZADAS

As simplificagdes e aproximagSes usadas serdo descritas no texto conforme a

conveniéncia, contudo as principais sdo relatadas a seguir;

1. A folga radial ¢, mostrada em escala ampliada na Fig. 2.1, ¢ muito pequena em relagdo ao
curso axial do pistdo. Desta forma, translagGes, velocidades e aceleragdes na dire¢do radial
sdo bem menores que aquelas na dire¢do axial. Assim pode-se considerar que, para

quaisquer pontos do pistdo, as velocidades e aceleragdes na direg@o axial sd0 as mesmas.

2. Todos os movimentos possiveis do pistdo sdo no plano XZ do sistema XYZ. Esta
aproximagdo é usada porque considera-se que os mancais que fazem a conexdo da manivela

com a biela, da biela com o pino e do pino com o pistdo, ndo permitem desalinhamentos.
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3. O pistdo e o cilindro s@o rigidos, ndo sofrendo deformagdes de origem térmica ou de

qualquer espécie.

4. A variagdo da pressdo na diregdo radial é desconsiderada, porque a folga radial é muito

pequena.

5. Em virtude de a folga radial ser muito pequena, o escoamento do dleo ¢ laminar e os efeitos
de borda s@o desconsiderados. Considera-se ainda que a distribuigdo do 6leo lubrificante é

feita de forma que toda a folga radial seja preenchida com este 6leo.

6. O gas refrigerante e o 6leo lubrificante sdo imisciveis. Se a miscibilidade fosse considerada,
teriam-se variagOes espaciais na viscosidade da mistura, porque a proporgio de gis
dissolvido no o6leo — que tem influéncia na viscosidade da mistura — depende da pressdo,

que varia ao longo da folga radial.
2.4 EQUACOES GOVERNANTES

2.4.1 Equacao de Reynolds

Para obtengio da equagio da lubrificagdo hidrodindmica, ou equagdo de Reynolds,

assumem-se as seguintes hipoteses simplificativas (Cameron, 1976, Pinkus e Sternlicht, 1961),
1. Escoamento laminar.
2. O oleo lubrificante € um fluido newtoniano e é incompressivel.

3. As forgas de inércia, no dleo, sdo pequenas se comparadas as forgas viscosas e podem ser

desprezadas.
4. A pressdo é considerada constante na dire¢go radial.
5. A viscosidade do oleo é constante.

Vale ressaltar que as hipoteses anteriores sdo bem realistas e, exceto pela Gltima, que €

a mais restritiva, se aplicam em grande parte dos problemas de lubrificagéo hidrodindmica.
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Como a folga radial ¢ € muito pequena se comparada com R (no presente trabalho ¢/R
é da ordem de 10™), pode-se ignorar os efeitos de curvatura e usar a coordenada 0, do sistema
roz, como se esta fosse uma coordenada linear, e nio angular. Desta forma, trabalha-se como
se toda a folga radial estivesse em um plano, o plano 0z. A geometria apresentada na Fig. 2.5
representa uma parte da folga “planificada” entre o pistdo e o cilindro, e € usada na dedugdo da
equag@o de Reynolds. Por conveniéncia, trabalha-se com o eixo polar r conforme mostrado na
Fig. 2.5, ou seja, com sua origem na superficie inferior, que representa o pistdo, a superficie
superior representa o cilindro. Como o sistema rfz esta fixo no pistdo, o cilindro tem uma

velocidade Vp em relagdo a este sistema, conforme indicado na referida figura.

Fig. 2.5 - Geometria utilizada na dedug&o da equagdo de Reynolds

Utilizando-se as hipoteses simplificativas nas equagdes de Navier-Stokes para as

direcdes O e z, tem-se

1 o? 92
1 0 . 2 0w @1
R 00 or oz or
onde
p - pressdo no filme de 6leo

| - viscosidade do 6leo

v, w - velocidades do escoamento de dleo nas diregdes 0 e z, respectivamente.




15
FORMULACAO DO PROBLEMA

Integrando-se as equagdes (2.1) na diregdo r ao longo da espessura do filme de oleo,

ou seja, de 0 a h(0,z), tem-se

1 2 :
v=__@r_ +er+c, e w=—1-@r— +e,r+ce, (22).
uR 00 2 noz 2

Como a superficie inferior esta parada em relagdo ao sistema r0z, e a superior se move a uma

velocidade V, na diregio z, tem-se como condi¢des de contorno,
r=0 > v=w=0 e r=h > v=0 ¢ w=V, (2.3)

onde h € a espessura local do filme de 6leo, conforme mostrado na Fig. 2.5. A velocidade V, é
obtida da cinematica do mecanismo biela-manivela, e sua expressdo, dada pela equagdo (2.4), é

obtida da forma apresentada no Apéndice A.

Ve=0- CME{cost - (Cygsent — d)[Cpp® — (Cygsent — d)’]_% - sent} (2.4)
Aplicando as condi¢des de contorno, tem-se

€, =-———7 c,=0,; ¢ =—L———— e c,=0 (2.5).
Substituindo os coeficientes ¢;, ¢z, €3 € ¢4 das equagdes (2.5) nas equagdes (2.2), resulta em

=_1_§B 2 _ =__l__6_p z _ &’_ 2
v zuRae(r hr) e w Zp,&(r hr)+hr (2.6).

A conservac¢io da massa para um fluido incompressivel requer que,

Ou 10ov ow_, | X))
or R® &

Integrando a equag@o anterior de 0 a h na diregéo r, resulta em

h h h
J'dir+ljév—dr+ja—w—dr=0 (2.8).
5 Or R+ 00 . 0L
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Para o primeiro termo da equagio (2.8), tem-se

|

S’IE’

dr=u, —u, (2.9)

onde uo € a velocidade na direg@io r junto a superficie inferior € w, junto & superior. Assim,

baseando-se nas condi¢Ges de contorno,
u, =0 e u, =—

onde t € o tempo. Entdo, uj, representa a velocidade com que a superficie superior se aproxima

ou se afasta da inferior.

Como h ¢ limite de integragdo e é fungio de 0 e z, faz-se uso, na 501u95.o das integrais
do segundo e do terceiro termo da equagio (2.8), da Regra de Leibnitz para diferenciagio de
integrais (Sokolnikoff e Redheffer, 1966),

. T F(a,B)dp = T 3 dP + F(@, b)——— F(Ot,a)—

da a(a) a(x)

Aplicando a regra anterior no caso em quest3o, tem-se, para o segundo termo da equagio
(2.8),

1tov 10
el r=—— ‘ 2.10
R @10
e, para o terceiro termo da mesma equagao,

h h
j@drzijwdr—v o (2.11).
oz

Substituindo as equag¢des (2.6) de v e w nas equagdes (2.10) e (2.11), levando as
integrais resultantes juntamente com a equagdo (2.9) para a equacdo (2.8) e rearranjando

alguns termos, obtém-se,
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oh 1 9 i
_at_+R,69[2m!(r _h.-)dr]+

+ gz_l:aézj(r —hr)dr+!—rdr]—V %;—:0

(2.12).

Resolvendo as integrais e novamente rearranjando alguns termos, chega-se a

19 sap) (ﬁp)_ Vo oh ah) |
R’ae(hae T\l %) TN % 213)

que é uma forma geral da equagdo de Reynolds.

Fazendo agora, por simplicidade, & = z/R e remanejando R?, tem-se

3 Op s Op 2 ch oh
ae(h ae) ag(h a&) _12uR (2RE 6‘) (2.14).

Tem-se assim, a equagdo de Reynolds para a folga entre o pistdo e o cilindro, cujo dominio de

soluc¢do, conforme mostrado na Fig. 2.6, se localiza no plano 6€.

L 2n |
b

0

Fig. 2.6 - Dominio de solugéo da equagéo de Reynolds

As condi¢des de contorno para solugdo da equagdo de Reynolds sio baseadas nas
pressdes pea € Psuc Nas extremidades superior e inferior do pistdo, respectivamente. Tem-se,

entdo, que para
£=0 - p=pa

e, para
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£ =

- P = Psuc -

5 | b

Quanto a diregdo 0, nesta dire¢do as condigGes de contorno sdo obtidas a partir da
consideragdo de simetria em relagio ao plano XZ, simetria que aparece neste caso em
particular. Contudo, como esta simetria pode ndo acontecer em outras situagdes, optou-se por

ndo se usar tal condigdo, e usou-se a condig¢do p(0) = p(0+27).

A espessura do filme de oleo, h, é fun¢do de 6 e £ e pode ser obtida com boa

aproximagao através de relagGes trigonométricas. Observando a Fig. 2.7, tem-se que

hlo, =c+h,| (2.15)

Fig. 2.7 - Plano xz, para dedugéo da espessura do filme de 6leo

onde h, ¢ a diferenga entre a espessura h e a folga ¢. Ainda,

seny = C ;e" =67 (2.16),
z

onde e, é a excentricidade do ponto que se localiza a uma distancia z do topo do pistdo. Como
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a inclinagdo dada por y é muito pequena, pode-se considerar que h,

oo © € 520 iguais em

modulo, mas com sinal invertido, porque quando e, é negativo, h,

oo © POSItivO. Assim,

usando a aproximag@o descrita, e explicitando e, da equagdo (2.16), resulta

z
0=0 =—€, :(et _eh)f_et (217)

O uso da equagdo (2.17) juntamente com a equagio (2.15), fornece h em fungdo de z para a
posi¢do 8 = 0. Observando a Fig. 2.8, que representa um plano qualquer perpendicular ao eixo

Z, nota-se que se pode fazer a seguinte aproximag¢do, também adotada por Gommed e Etsion
(1992),

h, (2.18).
x Cd
0
Wy
Fig 2.8 - Piano xy, para dedug@o da espessura do filme de 6leo
Desta forma, sabendo que h = ¢ + h, e usando h, da equagdo (2.18), tem-se
h=c+h,| _, cosO (2.19)
que, com h, |, da equagdo (2.17) e um rearranjo nos termos, torna-se
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(2.20)

h:c—[et —gTR(et - eb)]cosé)

lembrando que & =z / R Esta expressdo fornece a espessura do filme de 6leo para qualquer

posicdo, dados O e E.

2.4.2 Equacdes da dinamica

O diagrama de corpo livre do pistdo € mostrado na Fig. 2.9, onde F, € a forga exercida
pelo gas em compressdo, Fi, e F,, sdo as componentes da forga de reagdo da biela, F, € a forga
hidrodindmica exercida pelo filme de 6leo e Fy € a forga de atrito viscoso também devida ao
filme de 6leo. Os momentos em relagdo ao pino, M, e My, se originam respectivamente de Fye

F¢, e sio denominados momento hidrodindmico € momento de atrito.

Fig. 2.9 - Diagrama dé corpo livre do pistao

Considerando a aproximagdo 2, do item 2.3, que determina que todos os movimentos

se ddo no plano XZ, as equagdes que descrevem o movimento do pistao sdo,

> Fx=F, +F_ =mé, (2.21)
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2 F, =F, +F, +F, =mA, ' (2.22)
> M, =M, +M, =1L,y (2.23)
onde

ZFx - somatorio das forgaé na dire¢do X

2Fz - somatorio das forgas na diregdo Z

XMy - somatorio dos momentos em relagido ao pino
m - massa do pistdo

Ir - momento de inércia do pistdo em relagdo ao pino
€.y - aceleragdo do centro de massa do pistdo

¥ - aceleragdo angular do pistdo

Ap - aceleragio do pistdo na diregéo Z.

Considera-se que as forgas Fr e F; agem somente na diregdo Z, e a forga Fy, somente na
diregdo X, baseando-se no fato de que a inclinagdo y é muito pequena. A forga F, ndo causa
momento em torno do pino, porque este esta localizado no eixo do pistdo. Para calculo das
componentes da forga de reagdo da biela, F,; e Fy,, deve-se fazer um diagrama de corpo livre
também da biela, que é mostrado na Fig. 2.10. Assim procedendo, tem-se as seguintes

equagOes para a dindmica da biela,

Y Fy=Fy -F,=mAy (2.24)
> F,=F,, -F,=m,A, (2.25)
> M, = (F,,Cyp + Fy, Cop )send — (Fyy, Co + F,, Cyp ) c0s = I;¢ (2.26)

onde
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FvM: ¢ Fm; - componentes da forga exercida pela

-F manivela
m; - massa da biela

Ap, € Ap, - componentes da aceleragio do centro de

massa (B) da biela
Cgp - distancia entre B e o olhal menor

Cwus - distdncia entre B e o olhal maior

¢ - angulo de inclinago da biela em relagdo ao eixo Z

F Iz - momento de inércia da biela em relagdo a B.
M

Fig. 2.10 - Diagrama de corpo livre da
biela

2.4.2.1 Calculo do angulo de inclinaciio da biela

Observando a Fig. 2.1, tem-se que

Cyesent — d) 2.27).

MP

o= arcsen(

Derivando a expressdo acima duas vezes em relagdo ao tempo, e sabendo que T = ot, tem-se a

seguinte expressdo para a aceleracdo angular da biela,

$= ———E—ME—mzsenr +tgd- ¢’ (2.28).
Cyp cOsd

2.4.2.2 Calculo das aceleracdes do pistio

A aceleragdo Ap do pistdo na direcdo Z, e as componentes da aceleragéo do centro de

massa da biela, Ap; € Ag, , sdo calculadas usando as equagdes da cinematica do mecanismo
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biela-manivela. A expressido para calculo de Ap, dada pela equagdo (2.29), ¢ obtida da forma
apresentada no Apéndice A, e as expressdes de Ap; € Ap,, dadas pelas equagdes (2.30) e

(2.31) respectivamente, sdo obtidas segundo apresentado no Apéndice B.

A, =0’ [CM,,2 — (Cpgsent — d)’]_% - (Cpgsent — d)z(C@ cost)’ +
+o’- [CMP2 — (Cpgsent — d)z]_% . (2.29)

[(Cu €05T)? = (Cyresent — d) - Crzsent] — ©? - Cyy cost
A, =-0°Cgsent — ¢ - C,p cosd + $*C,psend (2.30).
Ay =-0'Cyy cosT+-Cypsend + $>C,y cosd (2.31).

Quanto as aceleragdes radiais, por opgédo trabalha-se com aquelas do topo e da base do

pistdo, &, e &, respectivamente, ao invés de se trabalhar com é,, e y . Para tanto, deve-se

obter expressdes para €.,, € ¥ em fungio de €, e €, . Assim, observando a Fig. 2.11, tem-se

seny = % (2.32).

Fig. 2.11 - Geometria utilizada para a dedugéo de €, e €, .
Como y é muito pequeno, adota-se a aproximagao seny =y. Assim, a equagdo (2.32) torna-se '

&5 (2.33).
L)




24
FORMULACAO DO PROBLEMA

Derivando (2.33) duas vezes, tem-se

. € — &,
P==5 (2.34) .

Da mesma forma que na equagio (2.33), tem-se que
e, —e
y=-—t_ M (2.35)

derivando (2.35) duas vezes e rearranjando os termos, resulta

Gon = €, — Zey ¥ (2.36)

obtém-se assim, das equagdes (2.34) e (2.36), as expressdes de €., € ¥ em fungdo de &, e

é,.

2.4.2.3 Calculo das forcas e momentos

A forga hidrodindmica, F,, € exercida pelo filme de oleo. Seu calculo ¢é feito através da
integragdo de todo o campo de pressdo ao longo da folga radial, ou seja

L2n

F, =- j’ j’ p(0,z)R cos0d0dz (2.37)
00

onde p(0,z) é a pressdo no filme de oleo, que varia com a posigdo, e € obtida através da
solugdo da equaco de Reynolds. O sinal negativo aparece porque 0 cosseno € negativo para
angulos maiores que 90°, e é necessario para haver compatibilidade com o sistema de
referéncia. O termo cos® aparece devido & aproximagdo 2 do item 2.3 — que diz que s ha

movimento no plano XZ — e faz a projegdo de Fy, sobre este plano.

O momento hidrodindmico, M, ¢é positivo se seu sentido for o horario. Assim, seu

valor é obtido por,
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L 2n

M, =—{ [[p(8,2)R cos0)(z, - z)d0dz (2.38),

onde z, € a posigdo do pino a partir do topo do pistio.

A forga exercida pelo gas em compressdo, F,, ¢ dada pela integragio do campo de
pressdo no topo do pistdo, considerando que este campo € uniforme em todo o topo. Portanto,

a forga F, resultante tem sua linha de ago no eixo do pistdo. Assim,

Fg = nRz (pcil - psuc) (239)

Para a determinagdo da for¢a de atrito viscoso, F;, deve-se calcular a tensdo de
cisalhamento 7T, na interface entre o pistdo e o oleo. A tensdo T, age na diregdo axial, e as
tensdes de cisalhamento na diregdo circunferencial ndo sdo consideradas devido, novamente, a

aproximagdo 2, do item 2.3. Assim, observando novamente a Fig. 2.5, tem-se

ow
Tpis = u;x_‘ (240)
x=h

Derivando w, das equagdes (2.6), em x = h,

ow

. L@+ Yo (2.41).

x=h=2u61 h

Usando as equagdes (2.40) e (2.41), chega-se a

hop, V.
T, =——+p—
20 M

pis h (2.42).

A equagdo anterior, quando integrada em toda a area da folga entre o pistdo e o cilindro,

resulta na expressio da forga de atrito viscoso,
L 2n
B hop VY,

Aqui tem-se novamente um sinal negativo, porque a forga de atrito tem seu sentido contrario a
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velocidade V, e ao gradiente de pressdo op/oz.

Quanto ao momento devido a forga de atrito, deve-se levar em conta mais uma vez que
os movimentos se ddo no plano XZ. Assim, o brago da alavanca é obtido multiplicando o raio

R por cos0 para cada angulo 0, obtendo-se

L2n

= —j I(—-—+ o JR cos 0 Rd0dz (2.44).

Tem-se assim, expressdes para os calculos das forgas Fy,, F¢ e F, e dos momentos M, e M.

Restam agora, como incognitas, as forgas Fi., Fr;, Fmx € Fug; € as aceleragdes €, € ¥ . Estas

incognitas sdo determinadas usando as equagdes da dindmica do pistdo e da biela, equagbes

(2.21)-(2.26). Este procedimento sera descrito no proximo capitulo.

2.4.3 Calculo da vazao de éleo através da folga radial

A vazdo de o6leo na dire¢do Z por unidade de comprimento na direg@o circunferencial,
q., na se¢do transversal localizada em £= L/R, pode ser obtida da integral do primeiro termo

do lado direito da equagdo (2.11),
= der .
0

que, usando w das equagdes (2.6), & lembrando que £=12/R, torna-se

—h® op h
= “ +Vp
%= 12uR P

E=L/R

A vazio total Q é dada pela integragio de q, em toda a circunferéncia, da seguinte forma,

QfL

3
b

v, - Rdo 2.45)
12uR6§§L/R+ P2 R | (243)

Esta é a vazio instantinea, ja que Vp é fungdo de 1. A vazio média em um ciclo, Q, ¢ dada
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por uma integragdo desta equagdo em um ciclo completo, conforme a expressdo abaixo,

_——I—T q
Q—Zn 0Q- T (2.46).

2.4.4 Ciélculo da poténcia consumida por atrito viscoso na folga

A poténcia P ¢ dada pelo produto entre a forga de atrito viscoso, Fy, € a velocidade

axial do pistdo, Vp. Assim,
P=F, .V, o (2.47)

onde F; é dada pela equagdo (2.43). Da mesma forma que na vazio, a poténcia média

consumida por atrito viscoso em um ciclo, P, é calculada através da equagio,

_1
T 2n

= 2
P f P-dt (2.48).
0

2.4.5 Calculo do torque e da poténcia no eixo da manivela

A solugdo das equagdes da dindmica do pistdo e da biela possibilita também o calculo
da forga que a biela exerce na manivela. De posse desta forga, pode-se calcular o torque € a
poténcia no eixo da manivela. Deve-se lembrar qué esta poténcia ndo € aquela fornecida pelo
motor, porque este deve vencer ainda, por exemplo, o atrito nos mancais, que ndo sdo

considerados neste trabalho.

A forga que a manivela faz sobre a biela, Fy, pode ser decomposta nas dire¢des X e Z.

As componentes nestas diregdes sdo obtidas das equagdes (2.24) e (2.25),
F,, =m,A, +F_ (2.49)
F,=m,A, +F,_ (2.50).

Fazendo a decomposigio destas duas for¢as numa diregdo tangente a trajetoria da manivela,
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tem-se a forga tangencial F; que age sobre a manivela,
F, = F,sent - F,, cost (2.51),

em que a forga positiva € aquela que gera um momento em torno do eixo da manivela no

sentido horario. Assim, de posse da forga tangencial, tem-se que o torque T ¢ dado por,

T=F, Cy (252)
e a poténcia no eixo, P, dada por

P.-T-o (2.53).
Os valores médios de T e P, podem ser obtidos de forma similar aquela usada na equagio
(2.46) para a vazdo de 6leo, e equagdo (2.48), para a poténcia consumida por atrito viscoso.
2.4.6 Calcule do diagrama indicado

De posse do diagrama de pressdo no cilindro (Fig. 2.2) e da variagdo do seu volume em
fungdo de 1, pode-se calcular o diagrama indicado, ou diagrama pv, onde v é o volume no
interior do cilindro. O volume do cilindro em fung@o de T pode ser obtido multiplicando-se a
posicio do pistdo em relagdo ao topo do cilindro pela area da segio transversal do pistdo. A
posi¢do Z em fungdo de T € deduzida no Apéndice A, e dada pela equagdo (A.12). Assim,
multiplicando Z da equagdo (A.12) pela area do pistdo, tem-se

(2.59)

morto

v=A-Cpy — A{[CMPz — (CpSent = d)’]% -~ Cp COST} +v

onde
Crus - distdncia do ponto morto superior ao eixo da manivela
A - area do topo do pistdo

v - volume do cilindro
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Vmorto - VOlume morto do compressor.

O trabalho do compressor sobre o gas, W, pode ser calculado através de uma

integragdo do diagrama pv. Assim,
W = $pdv (2.55).

A poténcia cedida ao gas em um ciclo, P;, ou poténcia indicada, pode ser calculada entdo

através da expressao,
P, =— (2.56)

onde At € o tempo gasto para a realizagido de um ciclo completo, e é dado por 2n/w.

2.5 EQUAGOES DO MODELO NUMERICO

As equagdes da dindmica do pistdo e da biela, equagdes (2.21)-(2.26), podem ser
reduzidas a apenas duas equagOes. Da equagdo (2.22), pode-se explicitar F,,, e aplicar a

expressido obtida na equagdo (2.25), chegando-se a
F,,=m,A, +mA_ -F, —F, | (2.57).
Escrevendo a equagio (2.26) de outra forma, tem-se

I

cosd

Fp Cos + F.Cpp = (F,,Cpp + F, Coy ) - t20 — (2.58).

Multiplicando a equagdo (2.24) por (-Cus) € somando a expressdo resultante com a equagao

(2.58) resulta, explicitando F;, em

Cu I

FrzCBP + FMZCMB
F M, A by (Cyp + Cyp ) cOSO

= t -_—
rx Co + Co 26 Cup + Cop

(2.59).

onde F,, é obtida da equagio (2.22) e Fu, da equagio (2.57). O angulo entre a biela e o eixo

do cilindro, ¢, e a aceleragdo angular ¢, sio dados pelas equages (2.27) e (2.28),
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respectivamente.

Das equagdes (2.34) e (2.36), tem-se €., € ¥ em fungdo de &, e &,. Fazendo uso

destas expressdes nas equagdes (2.21) e (2.23), chega-se a

F,+F,_ = m(ét P ;eb) (2.60)

€ — &
M, +M, =1, *—=*

- (2.61).

Por simplicidade, faz-se €, =e,/c e €, = e, /c, e obtém-se as relagdes de excentricidade &, e
€» que, por comodidade, serdo chamadas simplesmente de excentricidades do topo e da base.
Também por simplicidade, as velocidades e aceleragdes €,e € — onde i pode ser t ou b — sdo
obtidas de derivadas em relagdo a 1, e ndo em relagdo a t, sendo que dt = odt. Assim,
de, . d’,
=— e

& = § =% 3 | 2.62).
'odt Codd? ‘ (262)

Baseando-se na segunda das equagdes (2.62), tem-se que as aceleragdes que aparecem nas

equagdes (2.60) e (2.61) sdo dadas por
¢, =co’8, e é, = co’, (2.63).

Desta forma, usando as simplificagbes acima nas equagdes (2.60) e (2.61) através das

equagdes (2.63), tem-se, apds se rearranjar alguns termos,

F, +F_= mcmz(ét — Zgy ;8") (2.64)

§ ¢,
L

M, +M, =1 co? (2.65).
h f P

Tem-se assim as equagdes da dindmica do pistdo reduzidas a duas equagles

diferenciais, em que as forgas e momentos Ky, Fiy, M., e M; sdo dados pelas equagGes (2.37),
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(2.59), (2.38) e (2.44), respectivamente.

A solugdo do problema consiste, de uma forma geral, em se resolver as equagdes (2.64)
e (2.65), encontrando a posi¢do e a velocidade do pistdo em fungdo do angulo de manivela.
Como tais equagdes ndo tém solugdo analitica, adota-se uma solu¢do numérica via método de

Newton-Raphson, cujo procedimento sera descrito no capitulo seguinte.




METODOLOGIA

Capitulo 3 DE
SOLUCAO

3.1 INTRODUGAO

~As equagbes do modelo numérico, equagdes (2.64) e (2.65), juntamente com as
equagdes das forgas e dos momentos, constituem um problema de valor inicial para equagdes
diferenciais ndo-lineares de segunda ordem em g e €,. Basicamente, 0 que se faz em cada
passo de tempo, através de um programa computacional, é usar os valores de &, &, €, € €,
do angulo 1 anterior (tempo anterior) como valores iniciais no tempo corrente, utilizando-se

entdo uma formulagdo implicita na solu¢do do problema.

O uso de uma formulagdo explicita, mais simples, e com menor tempo computacional,
foi tentado mas ndo se obteve sucesso. A idéia consistia em se calcular as aceleragdes €, € €,
utilizando as equagdes (2.64)-(2.65) e, com um avango do dngulo de manivela Az, calculava-
se numericamente €, e €, e, em seguida, & e &,. Contudo, ndo se obteve convergéncia devido
a alta instabilidade do pistdo e a magnitude das aceleragdes €, e €,, 0 que requereria passos
de angulo At muito pequenos. A convergéncia foi conseguida, entdo, com o uso de uma

formulaggo implicita, cujo procedimento sera descrito nas se¢ées seguintes.

Tendo em vista que o PMI fica muito préximo do dngulo T = 0° (ou T = 360°), com o
objetivo de simplificar a explana¢io da Metodologia de Solugdo, entenda-se T = 0° onde se

diz PMI.
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3.2 OBTENGAO DO CAMPO DE PRESSAO

3.2.1 Método dos volumes finitos

Para que se possa calcular as for¢as e momentos hidrodindmicos e de atrito em cada
posi¢do do angulo de manivela, deve-se primeiramente calcular o campo de pressdo devido ao
filme de oleo, que age em torno do cilindro para esta posigdo. Tal campo de pressdo é obtido
pela solugdo da equagio de Reynolds, equagdo (2.14), através do método dos volumes finitos
(Prata, 1992). Basicamente, o que se faz é uma discretizagdo do dominio de solugdo — a folga
“planificada” que € mostrada na Fig. 2.6 — dividindo-o em pequenos volumes de controle.

Assim, a configuragio do dominio de solugéo discretizado fica como mostrado na Fig. 3.1,

+
+
!
y

ponto

/ nodal

N\

[ ) L L ® [ ) '\C\\ faces dos
/ volumes de
g L e L] o o .o controle
P
e | o | 0o 0|0 |0
*——o ——0——8 o

]

Fig. 3.1 - Discretizagdo do dominio de solugéao

com pontos nodais nos extremos inferior e superior do pistdo, que facilitam a utilizagdo das

condig¢des de contorno, que sio p=paem& =0, e p = pucem§ =L/R.

Considera-se agora um volume de controle genérico no dominio, conforme mostrado
na Fig. 3.2. Integrando a equagdo (2.14) ao longo do volume de controle da Fig. 3.2, tem-
se

i
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5 (s 220 (13 0) e zﬁ@_@)
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onde os limites n, s, e e w representam as faces do volume de controle. A partir da equagdo

(2.20), usando &, € € a0 invés de e, e ey, pode-se escrever,

:c{l—[s‘ ——(st——eb)&%]cose} (3.2)

ggzc(at —eb)%cosf) (3.3)
%ltl: c(o[(s" —éb)%&——é‘}cose (3.4).
A A
-
A;I W \\\ ‘5:@“
\\\\\ ©

L e ]
] (®0),, 1 @, |

Fig. 3.2 - Volume de controle tipico

Voltando a equagdo (3.1) e usando a expressdo obtida da equagdo (3.3), resulta, apos

integrar-se os trés termos,

N iy

€

(3.5).
—12uR? ~Vy ¢(&, —20) (sen0, —senf  )AE - QEAOAé
L ot
As derivadas nas faces s3o aproximadas linearmente da seguinte forma,
O _Ps—Pe OB _Pr—Pw (3.62), (3.6b),
0|, (60), M|, (80),
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o _Px—Pr _ OP| _Pr—Ps (3.6¢), (3.6d).

x|, (38), x|,  (38),

Substituindo as expressdes dadas pelas equagdes (3.6) na equagdo (3.5) resulta, apos alguns

arranjos, em
|
a,pp=2a,py+a,ps+a.pg+a,py +S (3.7)
onde
AB AB
a,=h,’ , a,=h’ 3.8a), (3.8b),
©6), (%), (3.82), 3.80)
AE s AE
e=he3—— s w:hw 3.8 38d
a (se)e (Se)w ( C), ( )7
a,=a,+a,+a.+a, (3.8e),
S= —lZuRz[—‘;'-’-—c(s—b_—s‘—)(senO, — send, )AL + %t'l AeAE_,] (3.86).

Os h; das faces — onde i pode ser e, w, n ou s — sdo calculados da equag@o (3.2), usando 0 e £

das faces correspondentes. A velocidade dh/at é calculada através da equagdo (3.4).

A equagdo (3.7) é uma forma padrio de se escrever a equagdo discretizada. A pressdo
no ponto nodal P da Fig. 3.2 é escrita em fungio das pressdes nos pontos nodais vizinhos.
Cada ponto nodal tem uma equag@o como esta, e obtém-se assim um sistema de n equagdes e
n incognitas, onde n é o nimero de pontos nodais. Este sistema deve ser resolvido para que o

campo de pressdo na folga radial seja determinado.

Dentre os diversos algoritmos para solugdo de sistemas lineares, optou-se pelo
algoritmo TDMA (Tri-Diagonal Matrix Algorithm) para a dire¢do axial, ¢ CTDMA, ou
TDMA circular, para a diregdo circunferencial. Para maiores detalhes sobre o uso destes
métodos, ver Patankar (1980) para uma descrigdo do TDMA, e Patankar et al. (1977) para o
CTDMA.
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3.2.2 Cavitacao do filme de dleo

Em algumas situagdes, sobretudo quando a parede do pistdo e a parede do cilindro
formam uma cunha divergente, a solugdo da equagdo de Reynolds descrita acima leva a

valores de pressdo extremamente baixos, podendo chegar a valores negativos.

Contudo, sabe-se que na realidade o 6leo ndo suporta pressdes negativas, passando
entdo a escoar em estrias. As estrias aparecem porque 0 gas em compressdo entra na folga e
equilibra a pressio com a pressdo externa. Baseando-se nesta consideragdo, pode-se dizer que
a pressdo do 6leo ndo pode ser menor que a pressio do gas em qualquer ponto da folga, se
esta fosse preenchida pelo gas. Esta pressdo do gas na folga é dada por uma variagdo linear -

da pressdo pci no topo do pistdo a pressio psuc na sua base.

Computacionalmente, calcula-se a variag@o linear da pressdo na folga, de pei @ Psuc, €
denomina-se tal campo de pressdo de campo de pressdo de cavitagio. Apos a solugio da
equagdo de Reynolds, se a pressio em algum ponto for menor que a pressdo de cavitagio

correspondente, assume-se que a pressao neste ponto € igual & pressdo de cavitagdo.

Esta forma de tratamento para a cavitagdo do filme de 6leo é uma simplificagdo que
evita 0 uso de formulagdes mais complexas. Para maiores informagdes a respeito da

cavitagdo, ver Santos (1995).

3.3 CALCULO DAS FORGAS E MOMENTOS

De posse do campo de pressdo discretizado, para uma dada posi¢do do angulo de
manivela, pode-se calcular as forgas e momentos hidrodindmicos e de atrito, e as demais

forgas que aparecem nas equagdes (2.64) e (2.65).
3.3.1 Forc¢a hidrodinamica

Analiticamente, F, ¢ dada pela equagdo (2.37). Computacionalmente, faz-se uma

integragdo numérica através de somatorios. Assim, !
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nj

Z(Zp, ,R? cos@ Ae)Ag (3.9)

=2
onde

ni - nimero de pontos nodais na dire¢do 0, definido na discretizagio do dominio de

solug@o mostrado na Fig. 3.1;
nj - nimero de pontos nodais na diregdo &;
Pij - matriz que representa 0 campo de pressao.

Observe-se que, na diregéo &, o contador j varia de 2 a nj - 1. Isto ocorre porque,
como se mostra na Fig. 3.1, na discretizag@o da diregdo € os pontos de fronteira ndo tém seu
volume de controle correspondente, sendo usados apenas para aplicagdo das condi¢des de

contorno.
3.3.2 Momento hidrodinimico

De forma similar a do item anterior, a partir da equagio (2.38), My, pode ser calculado

pela seguinte expressdo,

nj 1 ni

LZpi ,R?cos0,(z, - z)AO]A& (3.10)

3.3.3 Forca de atrito viscoso

Deve-se calcular primeiramente a espessura do filme de 6leo. Pela equagdo (3.2),

tem-se

”—c{ Le ( sb)&j%}cosei} (3.11).

onde h;; é o valor de h no ponto nodal i,j. Para o calculo de F; parte-se da equacdo (2.43),

onde aparece o gradiente op/dz. Como & =z/R, pode-se escrever,
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% (3.12).

R

1
R

Usando o campo de pressdo discretizado, calcula-se a derivada Op/6€ através de uma

derivagdo numérica ascendente,

op| _Pijn “Puy

P 3-13)

onde @

23

¢ o gradiente no ponto nodal i,j.

i,j

Entdo, usando as equagdes (3.11) e (3.13), pode-se escrever a expressdo para céalculo

V
o ’AG}A (3.14)

Utilizando as equagdes (3.11) e (3.13) e a equagido (2.44), tem-se

de Fy numericamente,

| w(h
bl

3.3.4 Momento de atrito

nj—1 n.(huap V\ 2 —I
——JZZ:{ELZR %, uT cos0, -R AOJAE, (3.15).

3.4 CALCULO DA VAZAO DE OLEO

O célculo da vazdo de Oleo através da folga — na segdo transversal localizada em & =
L/R - para uma dada posicio T € feito, analiticamente, através da equagdo (2.45).

Numericamente, usa-se a seguinte expressao,

i( h \ .
_ w_op l ;
Q—ELIZ”R = +V, 2 0 (3.16)
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3.5 PROCEDIMENTO PARA SOLUGAO DAS EQUAGOES DA DINAMICA DO PISTAO

A solugdo do problema da dindmica do pistdo consiste, basicamente, em se resolver as
equagdes diferenciais (2.64) e (2.65), encontrando a posigdo e a velocidade do pistdio em

fung¢do do angulo de manivela.

Dentre os métodos que podem ser usados para solugdo de tais equagdes diferenciais,
optou-se pelo método de Newton-Raphson, por ter sido utilizado com sucesso em alguns
trabalhos anteriores, como por exemplo por Li et al. (1983) e Zhu et al. (1992, 1993). Outro

método que poderia ser usado, dentre outros, ¢ o método de Runge-Kutta (Prata, 1992).

A solugdo comega com a escotha de valores iniciais para as variaveis €,, €, , €, €
€, - A solugdo final convergida da trajetoria do pistdo € periodica e independe das condigdes
iniciais. Por simplicidade, entretanto, inicia-se no ponto morto inferior, em t = 0, com
€, =€, =€, =€, =0 eum campo de pressdo axissimétrico cujo perfil é uma variagao linear

da pressdo de Peii @ Psuc.

Ap0s a escolha dos valores iniciais, como a formulag3o utilizada ¢ implicita, avanga-se
o0 angulo de manivela de um valor At. A magnitude de At utilizada varia, neste trabalho, de 5°
ou 10° de giro do angulo de manivela. Nada impede que se usem avangos menores, contudo
obtiveram-se bons resultados aliados a tempos computacionais satisfatorios usando estes
valores de At. Ja o uso de avangos maiores do que 10° causa problemas de convergéncia em

alguns casos.

Com o avango AT, calcula-se a velocidade e a aceleragio do pistao na diregio Z,
através das equagdes (2.4) e (2.29), e as aceleragOes da biela, através das equagdes (2.30) e
(2.31). Atualiza-se também o campo de pressdo de cavitagdo para a posi¢do T + AT e, ainda,

o valor de pe, que varia com T conforme a curva tipica mostrada na Fig. 2.2.

Desta forma, ja se tem algumas informagGes sobre o pistdo no angulo (ou tempo) t +
A, contudo a posigdo e a velocidade na diregdo radial nio foram ainda determinadas. Para
tanto, inicia-se um processo iterativo que faz uso dos valores das variaveis €,, €, , €, € €,

obtidos do tempo anterior. Assim, para se iniciar o calculo da posi¢do e da velocidade no
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angulo 1, faz-se

onde o sobrescrito T indica tempo corrente, e T + At 0 tempo apos o avango do dngulo de

manivela. O subscrito i pode ser t ou b.

O proximo passo na solugdo é calcular as forgas e momentos que aparecem nas

equagdes (2.64) e (2.65), usando os valores mais recentes das aceleragdes e velocidades

T+AT THAT . THAT . T+AT

calculadas das equagbes da cinematica, e os valores de &, ,g,""",§, e €,

estimados como sendo iguais aqueles do tempo anterior.

Para o calculo da forga hidrodindmica, Fy, resolve-se primeiro a equagio de Reynolds

da forma mostrada no item 3.2 e obtém-se assim o campo de pressdo. Tal campo ndo é ainda

T+AT . T+AT

0 correto, pois usa-se na equagdo de Reynolds os valores de €, €€, estimados. Com

T+AT

o campo de pressdo, calcula-se F),"  através da equagdo (3.9).

“ A forga de reagdo da biela na direcio X, F,, € calculada entdo a partir da equagdo
(2.59). No calculo desta forga aparecem a forga de atrito Fy, e a forga exercida pelo gas em
compressdo, F;. A for¢a F; usa o campo de pressdo obtido acima, e F, usa a pressdo pai.
Deve-se notar que F, ja tem seu valor correto, uma vez que esta depende apenas do angulo

de manivela. Desta forma, tem-se uma primeira estimativa para F,"™".

O momento hidrodindmico M, € calculado com a equagio (3.10), de forma similar
aquela usada no calculo de F,. O momento de atrito M, assim como Fy, usa o campo de

pressdo e € obtido da equagdo (3.15).

Sabendo que as forgas e momentos sio fungdes de €, e €, e, conseqiientemente, de
€.e &, , pode-se reescrever as equagdes (2.64) e (2.65) para o tempo T + At da seguinte

forma,

T+AT T+HAT
.. .. . o THA € -
R,(€,»¢,) = F,(€,,€,)"" +Frx(8t98b)1+m: _mcmz(e‘ﬂ S Zoy L > ) (3.17)
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o T+AT s THAT

. . . . T+AT . . \T+AT €
R;(£:€,) = M, (£,5€,)" + M, (§,,€,)™* - Lca® = L > (3.18)

p

onde R; e R; sdo os residuos, que deverdo ser zerados para se obter a solugio convergida

-~ -~ . A . .
das equagdes. As aceleragdes €, podem ser calculadas numericamente da seguinte forma,

« T+AT -
«+ T+AT 8; — Gy
£ =t "t 3.19
¢ A (3.19)
é T+AT . T
o THAT b T Gy
g _ ‘ 3.20).
b A (3.20)

Associando as equagdes (3.17) e (3.18) com (3.19) e (3.20), tem-se um sistema de duas
equagdes — equagdes (3.17) e (3.18) — e duas incognitas — €,"** e &,""**. A solugdo deste
T+AT - T+AT

sistema consiste em se encontrar os valores de €, e €, que, usados no calculo das

forcas e momentos, produzam R; e R; nulos. Isto ¢é feito através do método de

Newton-Raphson conforme discutido na proxima segio.
Método de Newton-Raphson

Para uso do método de Newton-Raphson (Stoecker, 1989), as corregdes A€, e Ag,

sdo calculadas a partir da seguinte equagio,

OR, OR,
R, o8, o, ||As,
= . 3.21
[Rz] R, OR, [Agb (3.21)
OE, O,

onde R, e R;, que se quer fazer iguais a zero, sdo obtidos das equagdes (3.17) e (3.18). As
derivadas parciais que aparecem na equagio (3,21),‘ sdo calculadas através de uma derivagdo

numérica, dando-se um acréscimo 3¢, — onde i pode ser t ou b — a variavel independente, ou
seja,

aRl _ Rl(ét +6ét’éb)_R1(ét9éb)

(3.22a)
o, o¢,
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aRx - Rl(ét’éb +8éb)_ Rl(ét9éb)

3.22b
O, o8¢, .
OR, _R,(E, +86,,8,) ~R,(E,,8,) (3.22¢)
o, dg, |
R, _R,(£,,8, +88,) - R,y (E,,€,) (3.22d)

OE, o€,

Para se calcular os residuos R, (g, +8€,,€,), R,(€,,€, +8¢,), R,(¢, +6€,,€,) e
R, (g,,€, +0¢,), deve-se fazer o acréscimo 8¢, em €, ou €, (conforme o caso), calcular

novamente o campo de pressio, e, em seguida, as forgas e momentos para cada um dos
quatro residuos. Com as forgas e momentos em fungio do acréscimo, usam-se as equagdes

(3.17) € (3.18) para o calculo dos residuos.

A magnitude do acréscimo &€, varia com T durante 0 processo iterativo. Neste
trabalho, ap6s varias tentativas, encontrou-se um valor fixo para 8¢, para ser usado quando o

pistdo ndo esta nem no ponto morto inferior (PMI) nem no ponto morto superior (PMS).
Para estes dois pontos criticos o programa computacional faz uma procura do valor ideal de

o¢,, partindo do seu ultimo valor disponivel, até conseguir a convergéncia da forma que sera
descrita a seguir. Este procedimento se faz necessario porque, usando acréscimos 8¢, muito

pequenos, ndo ha mudangas sensiveis nos residuos em fungdo destes acréscimos, e usando

valores de &€, elevados, perde-se em precisio e o problema pode ndo convergir. Alguns

valores tipicos para &€, serdo mostrados posteriormente.

De posse das derivadas e dos residuos, resolve-se o sistema linear dado por (3.21)

T+AT .« T+AT

encontrando-se Ae, e A€, . A seguir, faz-se a corregdo de €, e €, através das

equagOes abaixo,

(8 ‘:+Ar) - (8 :+A‘t) — Aé
nove velho

(65).r =65) 620

(3.23a)

-
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onde os subscritos “novo” e “velho” ndo estdo relacionados nem com o tempo e nem com o
dngulo de manivela, e sim com o passo iterativo no método de Newton-Raphson para a

posi¢do do dngulo de manivela que estiver sendo resolvida.

. . A . A
Assim, tem-se novos valores para €,"" e €,” . Pode-se agora calcular £,"**" e
T+AT I ~ .
g, ,através das expressdes abaixo,
A . A
8“!+ T - et‘( +8t‘¥+ T 'A‘t (324a)
A . A
8b‘!+ T =eb‘¥ +8b‘!+ T . A‘C (324b)
A A . A . A
Com os novos valores de €, , €, ", &€, e €, calcula-se novamente o

campo de pressdo, as for¢as e os momentos, conforme descrito anteriormente, € usam-se tais
valores nas equagdes (3.17) e (3.18). Se os residuos R; e R, ndo forem suficientemente
pequenos, parte-se novamente para o calculo das derivadas parciais € mais um passo iterativo
no método de Newton-Raphson. Caso contrario — se a convergéncia ja foi atingida — avanga-
se novamente o angulo de manivela e comega-se um novo processo iterativo, para 0 novo

valor de 7.

Sumarizando, o procedimento computacional parte de valores iniciais para a posigdo e
a velocidade radial do pistdo. Em seguida, avanca-se o dngulo de manivela, e usando a
posi¢do e a velocidade radial disponivel calcula-se o campo de pressdo, as forgas e os
momentos. Estas for¢as e momentos sdo usados nas equagdes (3.17) e (3.18) para calculo
dos residuos e estes nas equagdes (3.22) para calculo das derivadas. De posse das derivadas,

resolve-se o sistema linear dado por (3.21) e obtém-se as correcdes A€, e A€, . Faz-se a

T+AT . T+HAT T+AT T+AT

corregdo de €, e g, usando as equagdes (3.23), e de €, e g, usando as
equagdes (3.24). Com estes novos valores da posi¢do e da velocidade, calcula-se novamente
o campo de pressdo, as for¢cas € momentos, e em seguida os residuos. Caso estes ndo sejam
suficientemente pequenos, parte-se para o calculo das derivadas das equages (3.22) e faz-se
nova corregdo até que os residuos sejam menores que uma tolerdncia prescrita, cujos valores

mais tipicos serdo mostrados adiante. Tendo atingido esta tolerancia, faz-se um novo avango
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no angulo de manivela.

Este procedimento € repetido até que a posi¢o e a velocidade radial do pistdo no PMI

nido mudem mais, atingindo-se assim a convergéncia periodica de todo o ciclo.
Algoritmo de solugiio

Nesta parte apresenta-se um algoritmo que resume os passos para solugdo do

problema descritos anteriormente.
1. Atribuir valores iniciais as variaveis €,",&, ,&, € §,',em1=0.

2. Avangar o angulo de manivela com um acréscimo Ar, e calcular:

¢ - avelocidade e a aceleragdo do pistdo na dire¢do Z ( equagdes (2.4) e (2.29) ),
¢ as acelerag@es da biela ( equagdes (2.30) e (2.31) ),

e o valor de p., fungdo de 1;

e 0 campo de pressdo de cavitagdo (se¢do 3.2.2),

e aforga exercida pelo gas em compressdo ( equagio (2.39) ).

T+AT T . T+AT

3. Fazer ;""" =¢," e §,”"" =¢,", para se iniciar o processo iterativo.

T+AT . T+AT

4. Come,  eg, ,calcular

e o campo de pressdo, que no caso de em algum ponto a pressdo ser menor que a
pressdo de cavitagdo, é corrigido usando o campo de pressdo de cavitagdo (sec¢do 3.2),

e a forga hidrodindmica ( equagéo (3.9) ),

¢ o momento hidrodindmico ( equagdo (3.10) ),

¢ 0 momento de atrito ( equagdo (3.15) ),

o aforga da biela na diregdo X ( equagdo (2.59)).

5. De posse das forgas e momentos, calcular os residuos através das equagdes (3.17) e

(3.18). Utilizando o acréscimo 8¢, — onde i pode ser t ou b — calcular as derivadas

parciais usando as equagdes (3.22). Resolver o sistema linear dado por (3.21) e obter Ag,
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e A€, corrigindo em seguida €, e €, através das equagdes (3.23).
6. Verificar os residuos, e se ainda nio forem suficientemente pequenos, voltar ao passo 4.

7. Se 1 esta no PMI (1 miltiplo de 360°), verificar se a posigdo — dada por €, e £, — mudou
em relagdo aquela que o pistdo ocupava no PMI do ciclo anterior. Se mudou mais que o
permitido pela tolerdncia, voltar ao passo 2, e proceder desta forma até que €, e €, no

PMI néo variem mais de um ciclo para o outro.

3.6 CALCULO DAS MEDIAS DA VAZAO ATRAVES DA FOLGA E DA POTENCIA CONSUMIDA POR
ATRITO VISCOSO EM UM CICLO

Apos atingida a convergéncia pode-se calcular a vazdo média e a poténcia média em

um ciclo.

A vazio média pode ser calculada analiticamente através da equagdo (2.46). Para um

céalculo computacional, usa-se a equagio abaixo,

nt

— 1
Q_EE.Z Q,At (3.25),

=1
em que nt = 27/At.

Para a poténcia média consumida por atrito viscoso — que pode ser calculada

analiticamente através da equagdo (2.48) —, usa-se a expressao abaixo,

nt

> PAT | (3.26).

p=--L
2t S

3.7 INFORMAGOES COMPUTACIONAIS

Na maior parte das vezes, consegue-se a convergéncia do algoritmo de Newton-
Raphson para cada avango At em, no maximo, 10 iteragdes. Contudo, geralmente nos

chamados angulos criticos — 180° e 360° — chega-se a 80 iteragdes em alguns casos. Uma vez
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atingido este valor de 80 iteragGes sem se chegar a convergéncia, o programa volta aos
valores iniciais para a posi¢do T que esta sendo resolvida, € usa um novo valor para o
acréscimo &¢,, que € obtido do ultimo angulo critico correspondente resolvido com sucesso.
A seguir realiza novamente as iteragdes. Se estas chegam ao limite de 80 novamente, faz-se
nova corre¢do no acréscimo 8¢, aumentando-o em 10%, e prossegue-se novamente com as
iteragdes. Caso estas cheguem a 80 mais uma vez, faz-se um novo aumento de 10% em &¢,,
e assim sucessivamente, até que a convergéncia para esta posi¢do T seja atingida. Caso a
convergéncia ainda ndo seja conseguida, e 8¢, — apos sucessivos aumentos de 10% — chegue
a um valor muito alto, este € diminuido para um valor bem pequeno para tentar de novo a
convergéncia. Se mesmo assim a convergéncia ndo ¢ alcancada, apés um limite de 120
tentativas similares a esta, o programa “desiste” desta posi¢io T, € avanga novamente o
angulo T, usando como valores iniciais os ultimos valores corretos, ou seja, os valores de €; e
€, da posi¢do T - 2At. Contudo, este problema ndo apareceu nos casos estudados neste

trabalho, e este recurso so6 foi feito como forma de preveng@o.

Com este procedimento conseguiu-se a convergéncia periodica em todos os casos
estudados. Em alguns deles, precisou-se do uso de um coeficiente de relaxagdo de 0,7 nas

correcdes Ag, e Ag, das equagdes (3.23).

Com relagdo a malha utilizada na solucgéo da equac@o de Reynolds, utilizou-se uma de
15 por 15 pontos nodais. Fez-se um estudo de malha, verificando as excentricidades do topo
e da base do pistdo, as forgas, os momentos e a vazao através da folga radial, para um caso
tipico. Os resultados deste estudo serdo discutidos no Capitulo 4, que trata da parte de

resultados.

Quanto as tolerancias utilizadas, considera-se que a convergéncia € alcangada em cada
angulo T, pelo método de Newton-Raphson, quando os residuos R; e R; das equagdes (3.17)
¢ (3.18) forem menores que 0,1% da maior forga dentre F,, e Fy, para o caso da equagdo

(3.17), e menores que 0,1% do maior momento, dentre My, e My, para a equagdo (3.18).

A convergéncia periddica — que determina o fim do processo quando ¢ atingida —, ¢

obtida quando a posi¢éo do pistdo no PMI ndo se alterar mais, de um ciclo para o outro
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seguinte. Ou seja, deve-se ter
e (t)=¢,(t+k-360°)
g, (t)=¢,(t+k-360°)

onde k ¢ um nimero inteiro diferente de zero. No programa computacional, calcula-se a
diferenca entre as excentricidades €. € €, no PMI atual em relagdo ao PMI anterior. A maior
diferenca dentre as duas ¢ considerada o maior erro. Este erro deve ser menor que 0,01% da
unidade, que € a excentricidade maxima que pode ser alcangada. A convergéncia periodica é
atingida quando a tolerancia descrita é satisfeita. Contudo, para se verificar se de fato houve a
convergéncia, adota-se um limite minimo para o nimero de ciclos. Ou seja, mesmo que a
convergéncia periodica seja atingida, o processo continua até que seja ultrapassado o limite

minimo, cujo valor mais usado € de 300 ciclos.

Em trabalhos anteriores, como por exemplo Gommed e Etsion (1993, 1994), o
namero de ciclos requeridos para a convergéncia é¢ muito menor. O nimero elevado de ciclos
necessarios para a convergéncia no presente trabalho deve-se, provavelmente, tanto a
caracteristica do problema fisico quanto a metodologia de solugdo adotada, e um estudo mais
detalhado visando um menor tempo computacional deve ser implementado em trabalhos

posteriores.

Alguns valores tipicos das variaveis usados no programa computacional sdo

mostrados na Tabela 3.1.

O tempo computacional fequerido variou muito de caso para caso. Nos casos mais
criticos, utilizando um computador CONVEX C210, chegou-se a até 26 h de tempo
computacional. Todavia, em outros casos o programa precisou de apenas 1 h para convergir.
Além do CONVEX C210, utilizaram-se as estagdes de trabalho SUN SPARC STATION LX,
IPX e 20. Na Tabela 3.2, mostram-se alguns exemplos de valores de tempo computacional
requeridos para convergéncia nas diferentes plataformas computacionais para um caso tipico.
Estes exemplos servem apenas para que se possa ter uma idéia da ordem de grandeza dos

tempos requeridos.
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Tabela 3.1 - Valores tipicos das varidveis usados no programa computacional

Vanaveis

Valores tipicos

3., 58,

10” para © = 180° ¢ 360°

10 para = 180° ¢ 360°

ni X nj (malha)

15x 15

toleréncia usada no processo de Newton-Raphson

0,1% da maior forga ¢ do maior momento

tolerancia usada para verificagio da convergéncia 0,01% da unidade
periodica
limite minimo/maximo do numero de ciclos 300/ 900
coeficiente de relaxagdio em A€, e Ag, 0,7

AT

5° do angulo de manivela

Tabela 3.2 - Alguns valores de tempos computacionais obtidos com as diferentes plataformas
computacionais, em alguns casos tipicos

Tempo computacional requerido para finalizagdo

Plataforma computacional dos calculos com o programa computacional
CONVEX C210 1 h 57 min
SUN SPARC STATION 20 1 h 17 min
SUN SPARC STATION IPX 3 h 53 min




RESULTADOS

Capitulo 4 E .
DISCUSSOES

4.1 INTRODUGAO

Neste capitulo apresentam-se os diversos resultados obtidos e discussdes sobre estes.
Os resultados sdo divididos em trés categorias: resultados obtidos nas etapas de
desenvolvimento do programa computacional, resultados em fungio da variagio de parimetros

de projeto e calculo da poténcia total consumida em um ciclo.

O desenvolvimento do programa computacional foi feito em varias etapas para maior
compreensdo dos fendmenos envolvidos. Estas etapas baseiam-se em restrigdes a0 movimento
do pistdo e, conforme estas restrigGes, consegue-se uma redugdo do numero de variaveis a

serem analisadas, facilitando-se assim o desenvolvimento do programa.

Nas trés primeiras etapas o pistio ndo tem movimento na dire¢do radial. Na primeira
delas o eixo do pistdo coincide com o eixo do cilindro, e faz-se o calculo da vazio de dleo pela
folga radial e da poténcia consumida por atrito viscoso na folga. Na segunda etapa os eixos do
pistdo e do cilindro sdo paralelos, mas ndo coincidentes, e calcula-se ainda a vazio de dleo e a
poténcia. Na terceira etapa ha uma inclinagdo do pistdo, e calcula-se — além de vazdo e
poténcia —, a forga ¢ o momento hidrodindmico, que aparecem com a inclinagdo, devido ao
efeito cunha. O calculo da vazdo através da folga é muito importante, porque o 6leo tem um
papel de vedagdo na folga — para evitar a fuga do gas em compressdo — e contém gas
refrigerante dissolvidlo em sua composi¢do. Portanto, uma vazdo exagerada significa

vazamento de gas através da folga e, conseqiientemente, perda na eficiéncia do compressor.
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Nas duas etapas seguintes admite-se um movimento de rota¢do do pistdo em torno do
pino, com este coincidindo com o centro de massa e solidario ao eixo do cilindro. A diferenga
entre estas etapas ¢ que em uma delas o pino se localiza no meio do pistdo e na outra ndo.
Aqui calcula-se a vazdo de 6leo, a poténcia consumida por atrito viscoso € 0s momentos em
relagdo ao pino, além das variagGes das excentricidades do topo e da base do pistio em fungio

do angulo de manivela, j& que existe movimento radial.

Em seguida, em duas etapas, admite-se que o pistdo tenha somente movimentos de
translagdo na dire¢do radial, sem rotagdo. A diferenca entre estas duas etapas é que em uma
delas ndo se faz um balango de forgas na biela, considerando-se que a forga exercida por ela
sobre o pistdo € paralela ao seu eixo longitudinal; e na outra faz-se o balango porque a inércia

da biela influencia na forga que esta exerce sobre o pist3o.

Finalmente, nas trés Gltimas etapas, tem-se o problema completo, ou seja, ha liberdade
total de movimento para o pistdo no plano XZ. Em uma delas a massa e 0 momento de inércia
do pistdo sdo desconsiderados e em outra ndo. Na etapa restante o momento de inércia é
desconsiderado € a massa s6 o é quando se trata do somatorio das for¢as na diregdo X,
equagdo (2.21), ndo sendo desconsiderada no somatério na dire¢io Z — equagio (2.22) —
- porque, como as aceleragdes sdo bem maiores nesta dire¢do, a inércia tem maior importancia.
A validade desta aproximagao é comprovada em alguns resultados apresentados neste capitulo,
e esta versdo do programa computacional € utilizada para a obtenggo de alguns dos resultados

que serdo mostrados posteriormente.

Com a versdo final do programa sido exploradas as influéncias da variagdo da posigdo
do pino, z,, da folga radial ¢, e da viscosidade p. As dimensdes ¢ e z, sio mostradas na Fig.
2.1. Para estes casos estudou-se a variagdo da menor distdncia atingida entre o pistdo e o
cilindro em qualquer ponto da folga durante um ciclo completo, chamada de hy, Quanto
maior 0 hmn, mais estavel é o pistdo, porque ele se mantém mais afastado da parede do
cilindro. Além de hy,, estudou-se também a poténcia média consumida por atrito viscoso € a

vazdo média de 6leo através da folga para um ciclo completo, em fungio de z,, c e p.

Nas se¢des seguintes, além do estudo da malha, descreve-se cada uma das etapas

utilizadas e discutem-se seus resultados, além dos outros casos estudados e mencionados
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anteriormente.

4.2 ESTUDO DE MALHA

Os resultados obtidos no estudo do refino da malha para um caso tipico, sio mostrados
na Tabela 4.1. Verificou-se que a diferenga maxima entre as excentricidades, forgas, momentos
e vazdo, entre as malhas 15 por 15 e 25 por 25, é muito pequena. Baseando-se neste fato,
optou-se pelo uso da malha 15 por 15 na versdo final do programa, porque a diferenca entre os
tempos computacionais € muito grande, ou seja, o uso da malha 25 por 25 torna a execugio do
programa muito mais lenta que o uso de 15 por 15 pontos nodais. Os erros percentuais

apresentados s3o em relagéo aos resultados obtidos com a malha 25 por 25.

Tabela 4.1 - Diferencas entre os resultados obtidos com malha 15 por 15 e com malha 25 por 25

Parimetro Erro maximo em relagdo 2o resultado obtido com
a matha 25 por 25
& 1,6%
Ep 1,9%
Fy 0,066%
M, 1,7%
M; 1,8%
Q 0,0094%

4.3 CARACTERISTICAS DOS COMPRESSORES ESTUDADOS

Nos diversos casos estudados neste trabalho usaram-se dois modelos de compressores
diferentes. As caracteristicas geométricas, dindmicas e operacionais de tais compressores sao
apresentadas na Tabela 4.2. Vale ressaltar que estas caracteristicas sio basicas em cada
compressor, podendo, no entanto, variar em alguns casos, como de fato acontece na
verificagdo da influéncia de z,, ¢ e p. Deve-se observar ainda que o momento de inércia do

pistdo, Ip, é em relagdo ao pino P; e o da biela, I, em relagdo ao centro de massa da biela, B.

Nos resultados apresentados nas se¢des seguintes, 0 compressor 1 é usado nas segdes

441,442 e4.4.3. Nas segdes restantes utilizou-se o compressor 2.
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Tabela 4.2 - Caracteristicas geométricas, dindmicas e operacionais dos compressores estudados

compressor 1  compressor 2
L/R 1,867 2,000
¢/R 0,445 x 107 0,476 x 10°
zp/L 0,667 0,575
zcm/L 0,468 0,527
Cap/Crp 0,701 0,700
Cme/Cwp 0,247 0,197
d/R 0,00 0,19
Vinorto (mm®) - 97
® (rd/s) 365,7 368,6

(3492 rpm) (3520 rpm)

u (cP) 3,8305 2,4000
Psuc (bar)®” 1,325 1,156
m (g) 36,3 34,1
I (kg.m?) 0,3029x10°  0,2270x 107
m, (g) 12,15 23,60
Iy (kg.m?) 10”° 0,5950 x 10°

(*) pressdo absoluta

4.4 ETAPAS USADAS NO DESENVOLVIMENTO DO PROGRAMA

4.4.1 Pistido sem movimento na direciio radial

4.4.1.1 Eixo do pistiio coincidente com o eixo do cilindro (Etapa 1)

A situagdo € ilustrada na Fig. 4.1. Como o pistio ndo apresenta inclinagdo e nem
tampouco movimento na diregdo radial, ndo existe efeito cunha e nem efeito de filme de 6leo
espremido, assim o termo-fonte S dado pela equagio (3.8f) ¢ nulo, e 0o campo de pressdo na
folga varia linearmente da pressdo no cilindro a pressdo de sucgdo. A espessura do filme de

6leo € constante em toda a folga, e igual a folga radial c.

Na Fig. 4.2 pode-se ver a variagdo da velocidade do pistdo na dire¢do axial com o
angulo de manivela, obtida analiticamente através da equagdo (2.4). A velocidade se anula nos

dois pontos extremos do curso do pistdo, o ponto morto inferior (PMI) e o ponto morto
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superior (PMS).
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Fig. 4.1 - Eixo do bistéo coincidente
com o eixo do cilindro
4
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Fig. 4.2 - Velocidade do pistdo na diregcdo axial em fungéo
do angulo de manivela

Nesta etapa, como ndo ha deslocamento radial do pistio e, conseqiientemente, a
espessura do filme de 6leo h permanece constante, o termo do lado direito da equagédo (2.14) e
o gradiente Op/00 da mesma equagdo sdo nulos, e assim a equagdo passa a ter solugdo

analitica. Uma vez desenvolvida tal solugdo analitica, obtém-se a seguinte expressdo para a

vazdo através da folga, Q,

¢ Puc =P u]
— L Psuc c 4.1

e, para a poténcia consumida por atrito viscoso, P, tem-se,
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L
P=7R| c(p,yc —Pa) +2uVp <l Vp 4.2)

A vazdo Q e a poténcia P dadas pelas equagdes (4.1) e (4.2), valem para uma posi¢ao T,

porque a velocidade Ve, dada pela equagdo (2.4), é fungdo deste angulo .

Na Fig. 4.3 apreseﬁtam—se comparagdes entre a vazio através da folga e a poténcia
consumida por atrito viscoso, obtidas através do programa computacional e analiticamente,
por meio das equagdes (4.1) e (4.2). Pode-se ver que ha uma étima concordancia entre os
resultados, o que atesta a consisténcia da equagdo discretizada.
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Fig. 4.3 - Vazéo de 6leo através da folga e poténcia consumida por atrito
viscoso em fun¢@o do angulo de manivela

Pode-se observar que a vazdo € bastante influenciada pelo arraste que o pistdo exerce
sobre o fluido, visto que o grafico é bastante parecido com o grafico que da a variagio de Vp
com T mostrado na Fig. 4.2. Isto mostra que a vazdo de 6leo é muito mais afetada pela
velocidade axial do pistdo do que pelo gradiente de pressdo, apesar de ser este gradiente
também responsavel por uma parcela desta vazdo. O mesmo se pode dizer em relagéo a
poténcia, que ¢ também predominantemente afetada pela velocidade Vp. Nota-se, pela Fig. 4.3,
que os pontos de poténcia maxima coincidem com os pontos em que o modulo da velocidade
Vp — e também da vazio — é maximo. Ainda, a poténcia ¢ praticamente nula nos pontos onde a

velocidade Vp € zero.

4.4.1.2 Eixo do pistiio paralelo ao eixo do cilindro (Etapa 2)

Pode-se ver uma ilustragio desta situagdo na Fig. 4.4, em que o pistdo permanece com
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uma excentricidade fixa, igual a 0,5, em relagdo ao eixo do cilindro.

Fig. 4.4 - Eixo do pistéo paralelo
ao eixo do cilindro

NaFig. 4.5, observa-se que a poténcia consumida por atrito na situagdo descrita nesta
etapa € consideravelmente maior que aquela obtida na etapa anterior. Isto ocorre porque nesta
etapa existem pontos em que a espessura h ¢ muito pequena. Como a poténcia ¢é bastante
influenciada pelo termo p(V,/h) - portanto inversamente proporcional a h —, valores

pequenos de h levam a grandes valores para a poténcia, e este efeito ndo é compensado nos

trechos onde h € grande.
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Fig. 4.5 - Comparacéo entre as poténcias obtidas na
Etapa 1 e na Etapa 2

Na Fig. 4.6 apresenta-se a vazio axial por unidade de comprimento circunferencial para
alguns valores de t. Observa-se novamente a forte influéncia da velocidade Ve sobre a vazdo,

pois quando T € igual a 0° ou 180° — onde Vp € nula — a vazdo € praticamente zero em
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qualquer posi¢@o circunferencial. Pode-se ver ainda que, em T = 180°, a vazdo € um pouco
maior do que quando T = 0°. Esta pequena diferenga aparece porque, em t = 180°, a pressdo
Pai € consideravelmente maior que peq em T = 0° (Fig. 2.2). Em © = 180° a diferenca entre pe €
Psie conduz a uma vazdo diferente de zero, principalmente em 6 = 180°, onde a espessura do

filme de 6leo é maior.

50
. ,/_
— v =300°
E st -
= t=180°
= 0
e t=0°
S i
§ . \ s 60° /
- \k/’/
| 1=120°
-50 T T T
0 20 180 270 360
6 (graus)

Fig. 4.6 - Variacdo da vazdo na direcdo axial por unidade de comprimento na diregéo
circunferencial para alguns valores de t©

4.4.1.3 Eixo do pistdo inclinado em relaciio ao eixo do cilindro (Etapa 3)

Tal situagdo € ilustrada na Fig. 4.7. Nesta etapa aparece o efeito cunha devido a
inclinagdo do pistdo, e com isto aparece um campo de pressdo diferente daquele das etapas

anteriores, € que leva a uma forga hidrodindmica diferente de zero.

Fig. 4.7 - Eixo do pisto inclinado
em relacdo ao eixo do cilindro

Na Fig. 4.8 apresentam-se varios perfis de pressdo hidrodinamica na dire¢do axial na
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posigdo circunferencial © = 0° (ver Fig. 2.4), para varias excentricidades fixas do topo e da
base em T = 270°. A ilustragdo ao lado do grafico representa o pistdo descendo, ja que o
angulo de manivela se encontra em T = 270°. Observa-se que quando & = €, = 0,9, ndo ha
pressdo hidrodindmica induzida porque o pistdo ndo tem inclinag@o. Para os outros trés casos
explorados na Fig. 4.8, a inclinagdo do pistdo ¢ a mesma, variando apenas sua posi¢do radial.
Mesmo com uma inclinag@o igual, a pressdo € maior quando o pistdo esta mais proximo da

parede do cilindro, como pode-se ver na ultima curva da Fig. 4.8, para &= 0,75 e &, = 0,25.

0,0

04

— 0,8

z/R

—1,2

—— §=09 &,=09
—— =0 &,=05
—— =025 =025
—— =075 &,=0,25

— 186

I I I 1 20

5 10 15 20
p (MPa)

Fig. 4.8 - Perfis de presséo hidrodinamica na dire¢&o axial na posi¢éo 6 = 0°
para varias excentricidades do topo e da base em 1 = 270°
Uma comparagio entre as forgas hidrodinamicas para varias excentricidades do topo e
da base é mostrada no grafico da Fig. 4.9. Observa-se novamente a importancia da inclinag@o

do pistdo, agora determinando o sentido da for¢a hidrodindmica.

Nota-se também, novamente, a influéncia da proximidade entre o pistdo e a parede do
cilindro na magnitude da pressdo, e conseqiientemente na forga hidrodinamica. Nas curvas
onde & e €, tém modulos iguais e sinais opostos, a for¢a hidrodindmica tem médulos da mesma
ordem de grandeza na subida e na descida do pistdo, como por exemplo quando €. = 0,5 e g, =

-0,5. Ja nas curvas onde & e €, tém modulos diferentes — e portanto com o pistdo se
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encontrando mais proximo da parede do cilindro em um dos lados —, o modulo da forga
hidrodindmica ¢ maior quando a cunha convergente esta no lado em que o pistdo esta mais

proximo da parede, como acontece quando € = 0 e &, = 0,5, na subida do pistdo, com T entre
0° e 180°.

— & = ep =0,5 N

] — =025 ¢,=0,25
=z 2000 =" =025 gy =-0,25
S ] ’_\ F—— q= op =-0,5
‘(% 1000 \ AAAAA 5 =05 e =05
3
S = %\
8 \
o 0
pe _
2
O -1000

-2000 T T T e
0 90 180 270 360

angulo de manivela (graus)

Fig. 4.9 - Comparacéo entre as forcas hidrodinamicas para varias
excentricidades do topo e da base

4.4.2 Pistao com movimento de rotacio em torno do pino

4.4.2.1 Pino e centro de massa coincidentes e no meio do pistdo (Etapa 4)

Em tal situagdo, que ¢ mostrada na Fig. 4.10, o pino do pistdo ndo se movimenta na
direcdo radial, e neste caso utiliza-se somente o somatorio dos momentos em relagdo ao pino.

E como se as extremidades do pino se encaixassem e deslizassem em rasgos feitos no cilindro

na diregdo axial.

Fig. 4.10 - Pino e centro de massa
coincidentes e no meio do pistdo
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Para a obtengdo dos resultados desta etapa, parte-se de uma posi¢do inicial para o
pistdo, por exemplo g, = 0,50. Como o pino esta no centro do pistdo e sobre o eixo do cilindro,

€ = -0,50.

Na Fig. 4.11 apresenta-se a variagdo de g, com o angulo de manivela, partindo-se de &
= 0,50. Observa-se que, apds 18 ciclos (T = 6480°), ha uma tendéncia de o pistdo se estabilizar

com & = &, = 0, situagdo em que ndo ha nem momento hidrodindmico nem momento de atrito.
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Fig. 4.11 - Variagcdo de & com o angulo de manivela, numa
situacdo onde &t = -ep

A Fig. 4.12 mostra ambos os momentos, 0 momento de atrito My € 0 momento

hidrodindmico M, e pode-se verificar que com o passar do tempo os dois tendem a zero. Esta
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Fig. 4.12 - Variagcdo dos momentos hidrodinamico e de atrito com
o angulo de manivela, numa situacéo onde &t = -€p
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tendéncia ocorre porque a forga geradora de instabilidade, que é a forga exercida pela biela, ¢
impedida de atuar devido a consideragdo de ndo haver movimento do pino na diregio radial.
4.4.2.2 Pino e centro de massa coincidentes, mas nio no meio do pistio (Etapa 5)

Uma ilustragdo da situagdo é mostrada na Fig. 4.13, onde pino e centro de massa sdo

colocados numa posigéo qualquer do eixo do pistio.

Fig. 4.13 - Pino e centro de massa
coincidentes, mas ndo no meio do pistao

A variagdo de € em fun¢do do angulo de manivela para duas posigdes do pino é
mostrada na Fig. 4.14. Observa-se que na posi¢ao zp/L = 1/2 o pistdo € mais estavel, o que se
pode ver também na Fig. 4.15, que mostra a variagio do momento hidrodindmico com o

angulo de manivela para as duas posigdes do pino usadas na Fig. 4.14. Quando o pino esta no
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Fig. 4.14 - Variacdo de &: com o angulo de manivela
para duas posi¢des do pino
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meio do pistdo, os bragos de alavanca sdo menores, gerando por isso momentos

hidrodindmicos também de menor magnitude. Com a evolugio dos ciclos, os momentos

tendem a zero.
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Fig. 4.15 - Variagdo do momento hidrodindmico com
o angulo de manivela para duas posigdes do pino

4.4.3 Pistao com movimento de translacio na direciio radial e sem rotaciio

4.4.3.1 For¢a exercida pela biela paralela ao seu eixo principal (Etapa 6)

A ilustragdo da situagdo explorada nesta seg@o esta na Fig. 4.16, onde se destaca que a

Fig. 4.16 - Forga éxercida pela biela
paralela ao seu eixo principal

forga exercida pela biela € paralela ao seu eixo, o que € um aproximagdo. A posi¢do do pino
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ndo importa nesta etapa, visto que nao ha rotagdo do pistdo.

A variagdo da excentricidade do pistdo com o angulo de manivela para este caso €

mostrada na Fig. 4.17. Nota-se que ha uma tendéncia de estabilizagdo do pistdo com uma
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Fig. 4.17 - Variagcéo da excentricidade do pistdo com o angulo
de manivela para trés posicoes de partida diferentes

excentricidade em torno de -0,4, qualquer que seja o ponto de partida. Neste exemplo, os
pontos de partida explorados foram 0,9, 0 e -0,5. Esta estabilizagdo em uma excentricidade
diferente de zero ocorre porque a forga da biela na diregdo X, Fiy, que interage com a forga
hidrodinamica, é maior em um sentido, sendo que este depende do sentido de giro da manivela.
Na Fig. 4.18 pode-se verificar tal dependéncia, com duas situagdes partindo de g = 0,9 e
outras duas partindo de g = -0,5; mas com sentidos de rotagdo da manivela contrarios. Nota-
se que ha uma tendéncia de estabilizagdo — para o caso em que a manivela gira no sentido anti-
horario — em g, = -0,4 aproximadamente. Ja no caso em que a manivela gira no sentido horario,
a tendéncia de estabilizacdo acontece aproximadamente em g, = 0,4. Este resultado serve para

mostrar a assimetria da forga exercida pela biela, que depende do sentido de giro da manivela.

Nas Figs. 4.17 e 4.18, devido a escala das figuras, ndo aparecem as pequenas
oscilagdes as quais sofre o pistdo. Na Fig. 4.20, como a escala é menor, estas oscilagdes

aparecem de forma clara.
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Fig. 4.18 - Influéncia do sentido de giro da manivela na posicéo

de estabilizagdo do pistéo

4.4.3.2 For¢a exercida pela biela ndo-paralela ao seu eixo principal (Etapa 7)

Pode-se ver uma ilustragdo da situagdo na Fig. 4.19, onde se destaca que, devido a sua

inércia, a forga exercida pela biela ndo € paralela ao seu eixo.

/

Fig. 4.19 - Forca éxercida pela biela
nao-paralela ao seu eixo principal

O caso anterior, onde se considerava a forga da biela paralela ao seu eixo principal, €

uma aproximag@o. Devido a inércia da biela, o uso desta aproximagdo pode conduzir a erros

significativos Este problema é destacado por Gommed e Etsion (1993, 1994). Na Fig. 4.20

mostra-se uma comparagdo entre as excentricidades do pistdo para as duas etapas, onde se

confirma que, de fato, a aproximag&o usada na Etapa 6 pode conduzir a erros. Nota-se ainda,

na Fig. 4.20, uma ondulagdo nas curvas que acontece devido a interagio entre a forca da biela

na dire¢do X, Fy,, € a forga hidrodinamica, F,. Note-se que a forga hidrodindmica neste caso €
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originada somente por efeito de filme espremido, ndo havendo efeito cunha, uma vez que o

pistdo permanece sem inclinagdo.
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Fig. 4.20 - Comparacgéo entre as Etapas 6 e 7

4.4.4 Pistao com movimentos livres de rotagio e translacio

Nestas etapas tem-se o problema completo, com liberdade de movimento para o pistdo
no plano XZ. Na obtengdo dos resultados usou-se o compressor 2, indicado na Tabela 4.2,
mas com Psy = 1,325 bar. Usou-se um valor de py, diferente porque na ocasido em que estes
resultados foram obtidos, ainda ndo se dispunha do valor correto de ps. para o compressor 2,

0 que ndo traz nenhum prejuizo para a qualidade dos resultados.

Trés etapas foram feitas: a Etapa 8, onde a massa e 0 momento de inércia do pistdo sdo
considerados nulos; a Etapa 9, onde o momento de inércia € considerado nulo e a massa s
ndo o € no somatoério das forgas na direcdo Z e; finalmente, a Etapa 10, onde a massa e o
momento de inércia sdo usados com seus valores reais para o compressor 2. Os resultados
apresentados a seguir sdo referentes a Etapa 10, em que se mostram as for¢as, momentos,
poténcia, vazdo, excentricidades, espessura do filme de 6leo, velocidades radiais e campos de

pressdo para um ciclo convergido do compressor 2.

Na Fig. 4.21 mostram-se as for¢as que atuam sobre o pistdo na dire¢do X, onde Fi, €é a
forga de inércia, que € igual a (-mé,,). Observa-se que Fi; € praticamente nula, o que justifica

a pratica de se desconsidera-la no somatorio das forgas na diregdo X. Em conseqiiéncia da
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pequena magnitude de Fi,, as forgas Fy, e Fi; sdo praticamente iguais, com sinais opostos.
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angulo de manivela (graus)
Fig. 4.21 - Forcas atuantes no pistdo na diregcéo X
As forgas atuantes no pistdo na direcdo Z, sdo apresentadas na Fig. 4.22. Pode-se ver
que a reagdo a forca do gas, F,, ¢ exercida principalmente pela biela, através da forca F,. A
forga de atrito viscoso Fy, € muito menor do que F, ¢ F,,. Aqui, nota-se que a forca de inércia
na diregdo Z, F;; — igual a (-mAp) —, a0 contrario de F;,, ndo pode ser desprezada. Esta forca é
praticamente a diferenca entre F, e F,,, e é importante porque a aceleragio axial Ap é bem

maior que a aceleragdo radial €,,, associada a Fi.
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Fig. 4.22 - Forcas atuantes no pistédo na direcdo Z

Na Fig. 4.23 apresentam-se os momentos que atuam sobre o pistdo em relagdo ao pino.
O momento hidrodindmico Mj, € igual ao momento de atrito, My. Da mesma forma que F, o

momento devido a forga de inércia, M; — que € igual a (-I,¥) — pode ser desprezado, pois €
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muito pequeno em relagdo aos demais.
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Fig. 4.23 - Momentos atuantes no pistéo em relagdo ao pino

Analisando-se as trés ultimas figuras apresentadas, Fig. 4.21, Fig. 422 e Fig. 4.23,
nota-se que a Etapa 9 ¢ uma boa aproximag&o para a modelagdo do compressor 2; nesta etapa
considera-se a massa do pistdo somente na diregdo Z, € ndo se considera 0 seu momento de
inércia. A Etapa 8 ndo € adequada, pois ndo considera a massa do pistdo no somatério das
forgas na diregdo Z e, como se pode ver na Fig. 4.22, F,, ¢ significativa. Ja a Etapa 10, a mais
completa, usa tanto a massa quanto o momento de inércia com seus valores reais. Contudo,
como se pdde analisar pelas Figs. 4.21 e 4.23, ndo € necessaria a inclusdo nem da massa do
pistdo no somatorio das forgas na diregdo X nem do seu momento de inércia no somatdrio dos
momentos. Pode-se usar portanto o modelo associado a Etapa 9, objetivando-se um menor
tempo computacional. Como exemplo desta redugéo no tempo computacional, pode-se citar
um caso em que, com a Etapa 9, o programa levou 7 h 30 min para execugdo, contra 9 h 59
min gastos pelo programa associado a Etapa 10, usando a plataforma computacional SUN
SPARC STATION IPX.

Uma comparagdo dos resultados da Etapa 10 com a Etapa 1 ¢ apresentada na Fig. 4.24
e na Fig. 4.25. Recapitulando, a Etapa 1 € aquela em que a espessura do filme de dleo é
uniforme em toda a folga, porque ndo ha movimento radial do pistdo, e é a formulagdo mais
comumente usada em engenharia de compressores para calculo da poténcia consumida por
atrito viscoso. Na Fig. 4.24 e na Fig. 4.25 nota-se que esta € uma boa aproximagdo, pois a
diferenca € pequena entre os resultados. A poténcia, representada na Fig. 4.25, apresenta uma

diferenca maxima, entre o resultado da Etapa 1 e o da Etapa 10, de -1,05% em relagdo ao
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Fig. 4.24 - Comparagéo entre a forga de atrito obtida na Etapa 1 e a obtida
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Fig. 4.25 - Comparagédo entre a poténcia consumida por atrito obtida
na Etapa 1 e a obtida na Etapa 10

resultado da Etapa 10. Na Fig. 4.26 mostra-se a vazdo obtida para a Etapa 10 comparada com
a Etapa 1. As curvas sdo praticamente iguais, e conclui-se que a Etapa 1 também é uma boa
aproximagdo para o calculo da vazdo de 6leo pela folga radial. A utilizagdo do modelo mais
elaborado associado a Etapa 10 se justifica quando a folga radial ¢ muito grande, ou quando se
buscam informag¢des mais detalhadas — tais como a espessura minima do filme de 6leo durante
um ciclo — e informagdes locais e instantaneas sobre a for¢a de atrito e o vazamento de
lubrificante, ou ainda quando se faz sua aplicagdo em termos de confiabilidade e calculo

estrutural para o compressor.

As variagdes das excentricidades do topo e da base do pistdo sdo mostradas na Fig.

4.27. Ambas as excentricidades sdo sempre positivas, e isto quer dizer que o pistdo trabalha




68
RESULTADOS E DISCUSSOES

vazao (I / h)
o

-1

| ¥

-2 -

0 60 120 180 240 300 360
angulo de manivela (graus)

Fig. 4.26 - Comparagéo entre a vazao através da folga obtida na Etapa 1 e
a obtida na Etapa 10
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Fig. 4.27 - Variagdes das excentricidades do topo e da base do pistéo
em fung&o do angulo de manivela

sempre deslocado para o lado direito, referindo-se a ilustragdo da Fig. 2.1. A inclinagdo
permanece praticamente constante, com uma pequena rotagdo, porque a diferenga entre & € €
quase n3o varia durante o ciclo. Ou seja, o pistdo se aproxima e se afasta da parede do
cilindro, permanecendo com uma inclinagdo quase constante, possuindo um movimento de

rotagdo com pequena amplitude.

Como conseqiiéncia das variagdes de € e €, a espessura do filme de 6leo, h, varia em
toda a extensdo da folga radial, como pode-se ver na Fig. 4.28, para seis posi¢des diferentes do
angulo de manivela T. Na apresentagdo destes resultados, usa-se a coordenada 0, apresentada

na Fig. 2.4, e indicam-se o topo e a base do pistéo.
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Fig. 4.28 - Variac&o da espessura do filme de dleo na fqlga radial para seis valores diferentes de 1
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Cada um dos seis quadros da Fig. 4.28, representa o dominio de solugdo da equagdo de
Reynolds, ou a folga radial “planificada”, como mostrada na Fig. 2.6. Em todos os quadros,
pode-se ver que as maiores espessuras — representadas em cor vermelha de acordo com a
escala mostrada — aparecem numa regido proxima ao topo do pistdo em O = 180°, enquanto
que as menores espessuras — em COr roxa — aparecem também no topo, mas numa posi¢ao

circunferencial oposta, em 6 = 0° (ou 360°), e isto ocorre porque & é sempre maior que €.

Na Fig. 4.29 apresentam-se as velocidades radiais do topo e da base do pistdo. As duas
— €, € &, — sdo bastante parecidas, confirmando-se mais uma vez a inclinagdo quase constante

do pistdo.
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Fig. 4.29 - Variacdes das velocidades radiais do topo e da base do pistéo
em fung&o do angulo de manivela

Os campos de pressdo na folga para seis posi¢des diferentes do angulo de manivela, sdo
mostrados na Fig. 4.30. De forma similar aquela da Fig. 4.28, cada um dos seis quadros
representa a folga “planificada”, e em cada um deles indica-se o topo e a base do pistdo e a
posi¢do do angulo de manivela correspondente. Deve-se observar que, ao contrario da Fig.
4.28, cada quadro possui uma escala de cores diferente (mostrada abaixo de cada quadro), e
portanto a cor vermelha indica, por exemplo, presses da ordem de 1,6 MPa no quadro (c), e

da ordem de 0,14 MPa no quadro (f).




71
RESULTADOS E DISCUSSOES
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Fig. 4.30 - Campos de presséo na folga para seis valores diferentes de t
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Pela analise do quadro (a) da Fig. 4.30, correspondente a T = 60°, observa-se que a
regido de mais alta pressido esta em 6 = 0° (ou 360°). Observando-se ainda as excentricidades e
as velocidades radiais para esta mesma posi¢@o, nas Fig. 4.27 e 4.29, nota-se que esta regido
de alta pressdo aparece como uma reagdo ao movimento de aproximagio do pistdo em diregdo
a parede do lado direito do cilindro (correspondente a @ = 0°) — e nio devido ao efeito cunha —

pois as velocidades radiais €, e €, sdo ambas positivas.

No quadro (b) e no quadro (c) as regides de alta pressdo aparecem no topo do pistio,
devido a pressdo do gas em compressdo ser muito alta. Pode-se notar também nestes dois
quadros, que a regido de alta pressdo ¢ um pouco maior em 0 = 0°, o0 que ja é suficiente para

se ter forgas hidrodindmicas negativas, como se pode ver na Fig. 4.21 para T = 180°.

A regido de alta pressdo que aparece no quadro (d), em T = 240°, é causada pelo
movimento do pistdo (e ndo pela pressdo do gas sendo comprimido), de forma semelhante
aquela do quadro (a). Todavia, no quadro (d), a localizagdo da regido de alta pressdo € em 6 =
180°, porque as velocidades radiais sdo negativas, e portanto em dire¢@o ao lado esquerdo do

cilindro.

Em 1 = 300°, no quadro (e), a pressdo de suc¢do — na base do pistdo — € maior que a
pressdo do gas em compressdo, no topo do pistdo. Pode-se ver também, neste quadro, o efeito
da cavitagdo do filme de oleo, responsavel pela descontinuidade apresentada nas curvas
isobaricas. Tal descontinuidade aparece devido ao rompimento do filme de dleo, tornando a

pressdo igual a pressdo de cavitagdo.

No ultimo quadro, o quadro (f), com T = 360°, pode-se ver que a regido de mais alta
pressdo aparece em 0 = 0° e proximo a base do pistdo, porque nesta posi¢do também a pressao
de sucgdo é maior que a pressdo do gas em compressdo. Deve-se notar que neste quadro a
magnitude das pressdes € muito baixa, chegando a, no maximo, 0,14 MPa e, em conseqiiéncia,

a forga hidrodindmica € baixa, como pode-se ver na Fig. 4.21 para t = 360°.

4.5 VARIAGAO DE PARAMETROS DE PROJETO

Nesta se¢do faz-se uma verificagdo da influéncia dos parametros de projeto zp, ¢ € p na

trajetoria do pistio dentro do cilindro. O estudo € dividido em trés classes que sdo
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apresentadas nas seg¢des seguintes.

O compressor usado desta se¢do em diante é o compressor 2, com 0s parametros

geométricos, dindmicos e operacionais apresentados na Tabela 4.2.

Para obteng@o dos resultados apresentados nesta se¢do usa-se um recurso para uma
convergéncia mais rapida do programa computacional: trabalha-se inicialmente com At = 10° e
uma malha grosseira, de 6 por 6 pontos nodais até a convergéncia, com um limite inferior de
300 ciclos e superior de 800 ciclos do angulo de manivela. Em seguida, partindo-se dos valores
obtidos com o passo de tempo At e a malha grosseiros, passa-se para o uso de At = 5° e malha
15 por 15, que foi escolhida ap6s um estudo de refino de malha, apresentado na se¢do 4.2. O
uso de um limite inferior para o numero de ciclos serve para se verificar se, de fato, houve a
convergéncia. O programa utiliza a simplificag@o correspondente a Etapa 9 da secdo 4.4.4, que

considera a massa do pistdo somente no somatério de forgas na diregdo axial.

Os resultados focalizam a variag@o de hpn, 2 vazdo média pela folga e a poténcia média
consumida por atrito viscoso em um ciclo. A espessura hy, é a2 menor distancia atingida entre

0 pistdo e o cilindro em um ciclo completo.

4.5.1 Variacéo da posi¢do do pino (classe 1)

Nesta classe faz-se a variagdo da posi¢do do pino, zp, ao longo do comprimento do

pistdo, L, variando zp/L de 0 a 1 (do topo a base do pistéo).

A variagdo de hyin com zp/L € mostrada na Fig. 4.31, e as variagdes da vazdo e da

poténcia, também em fungdo de zp/L, sdo apresentadas na Fig. 4.32.

Uma comparagdo entre a Fig. 4.31 e a Fig. 4.14 mostra uma aparente contradi¢do,
porque na Fig. 4.31 nota-se que, quando zp/LL = 1/3, o pistdo tem boa estabilidade, ao
contrario do caso mostrado na Fig. 4.14. Contudo deve-se observar que, no caso da Fig. 4.14,
o compressor estudado é o compressor 1, € 0 compressor 2 ¢ usado na obtengdo da Fig. 4.31.
Portanto, ndo se pode dizer que tal contradigdo existe, porque os resultados n@o se referem ao

mesmo Compressor.
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Fig. 4.31 - Variagéo da espessura minima do filme de 6leo
em fung&o da posi¢céo do pino
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Fig. 4.32 - Variagbes da vazdo média através da folga, e da poténcia média
consumida por atrito viscoso em fungdo da posi¢éo do pino

O valor otimo de zp, aquele que resulta em um maximo valor de hy, € minimas vazio e
poténcia, se situa aproximadamente no meio do pistdo, entre zp/L = 0,400 e zp/L = 0,500. No
ponto zp/L = 0,500 tem-se hyin = 4,98 pm, a posi¢do do pino na qual o pistdo € mais estavel,
com a vazdo através da folga, Q = 14,08 ml/h, e a poténcia consumida por atrito viscoso, P =
2,40 W. Contudo, no ponto em que zp/L. = 0,415, a poténcia permanece em P = 2,40 W, a
espessura minima do filme de 6leo ndo é menor que hyin = 4,80 pum, e a vazdo através da folga
radial € a minima possivel, com o valor Q = 13,10 ml/h. Assim, levando-se em consideragdo
que, para economia de energia, o principal é a minimizagdo da poténcia consumida e o

vazamento através da folga, considera-se o ponto correspondente a zp/L = 0,415 como sendo
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0 ponto 6timo, porque neste ponto o pistdo ndo chega a ser considerado instavel. Partindo-se
do ponto zp/L = 0,500 em dire¢do a valores maiores de zp/L, ha uma queda significativa na
estabilidade do pistdo, com uma diminui¢@o consideravel de hy, € um conseqiiente aumento na
vazado e na poténcia. Tal queda culmina em z,/L = 0,636, onde o pistdo é altamente instavel —
com hyin bem pequeno, em torno de 0,381 pm —, e com vazao e poténcia consumida em seus
valores mais altos, Q = 20,88 ml/h e P = 2,94 W. O valor hp;, = 0,381 pum corresponde a
apenas 8% do valor de hpi, no ponto considerado 6timo, hyi, = 4,80 pm. A vazio Q = 20,88
ml/h € 59% maior do que o valor 6timo da vazdo, Q = 13,10 ml/h, e a poténcia P = 2,94 W,

€ 23% maior do que o valor 6timo para a poténcia, P = 2,40 W.

Este resultado, com a posi¢do 6tima do pino — em relagdo a estabilidade do pistdo —
aproximadamente no meio do pistdo, também foi obtido em um problema semelhante por
Gommed e Etsion (1993, 1994), que também constataram que a vazdo € baixa neste ponto. O
aumento da vazdo com o aumento da instabilidade do pistdo pode ser racionalizado,
considerando-se que com a oscilagdo do pistdo ha um aumento da espessura h em alguns
pontos, € uma diminuigéo em outros. Ocorre que a vazdo aumenta nos pontos onde h é maior,
e diminui onde h ¢ menor, sem que este ultimo efeito compense o primeiro, tendo-se assim
uma vazdo maior no balango total em toda a extensdo da folga. Uma explicagio analoga
também vale para o aumento da poténcia com a instabilidade do pistdo, como ¢ comentado na

secdao 4.4.1.2.

Continuando-se em diregdo a valores de zp/L acima de 0,636, ha novamente um
aumento acentuado nos valores de hyin, que atinge hy, = 4,50 pm quando zp/L = 1,000. Neste
intervalo ha uma queda consideravel na poténcia, caindo novamente a P = 2,40 W. Contudo,
na vazdo ha uma queda a Q = 19,84 ml/h em zp/L = 0,833, mas novamente um aumento até Q

= 21,51 ml/h em zp/L = 1,000.

Partindo-se do ponto 6timo, zp/L = 0,415, agora em dire¢@o a menores valores de zp,
hpin diminui muito pouco, atingindo hyi, = 4,72 pm em zp/L = 0. A poténcia permanece em P

= 2,40 W, mas a vazdo aumenta em 40%; chegando a Q = 18,3 ml/h em zp/L = 0.

Os valores de hyin, Q € P para os diversos valores de zp/L citados acima sdo mostrados
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na Tabela 4.3, onde a linha representada em negrito corresponde ao ponto 6timo.

Tabela 4.3 - Valores de hmin, Q e P para alguns valores de zp/L

zp/LL hpin (um) desvio do Q (ml/h) desvio do PW) desvio do
ponto 6timo ponto 6timo ponto 6timo
0 4,72 -1,7% 18,30 40% 2,40 0
0,415 4,80 0 13,10 0 2,40 0
0,500 4,98 3.8% 14,08 7.5% 2,40 0
0,575 1,97 -60% 17,45 33% 2,61 8,8%
0,636 0,381 -92% 20,88 59% 2,94 23%
0,833 1,55 -68% 19,84 51% 2,63 9,6%
1,000 4,50 -6,3% 21,51 64% 2,40 0

A posi¢do do pino afeta significativamente a magnitude e o sentido do momento

hidrodindmico. Na Fig. 4.33 pode-se ver a variagdo do momento hidrodindmico com o angulo

de manivela para quatro posi¢des do pino diferentes: zp/L = 0, zp/L = 0,500, zp/L = 0,636 ¢

zp/L = 1,000. Nota-se que em zp/L = 0,636, a magnitude do momento hidrodindmico € bem

maior que as demais, resultando em um hy, menor, como se vé na Fig. 431. Ja em zp/L =

0,500, os momentos sdo bem menores do que os demais porque, nesta posi¢do, a forga

resultante sobre o pistdo tem sua linha de agdo proxima ao pino, tanto na subida quanto na

descida do pistao.
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Fig. 4.33 - Variagdo do momento hidrodinamico com o angulo de manivela
para quatro posi¢gdes do pino diferentes

As variagbes das excentricidades do topo e da base para as quatro posi¢gdes do pino
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citadas anteriormente sdo mostradas na Fig. 4.34. Confirma-se nesta figura que, realmente, as
excentricidades sdo bem menores quando zp/L. = 0,500. Nota-se ainda, na Fig. 4.34, que o
comportamento de € em zp/L = 0 € similar a0 comportamento de €, em zp/L = 1,000, e vice-
versa. Isto mostra que, pelo menos neste caso, a diferenga entre pei € psuc tem pouca influéncia
sobre as excentricidades, uma vez que o comportamento de €, quando zp/L = 0 na descida do

pistdo, € bastante parecido com o comportamento de g quando zp/L = 1,000 na subida do

pistao.
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Fig. 4.34 - Variacbes das excentricidades do topo e da base para
quatro posi¢des do pino diferentes

Outra observagio feita a partir da Fig. 4.34 € que, em zp/L = 0,636, 0 pistdo permanece
com uma diferenca entre €, e €, praticamente constante — portanto com uma inclinagdo também
praticamente constante — apesar de o pistdo se deslocar radialmente. As excentricidades para a
posicdo zp/L = 0,500, que ¢ o meio do pistdo, sdo muito pequenas e aparecem na Fig. 4.34
como uma reta. Na Fig. 4.35 pode-se observar melhor a variag@o destas excentricidades, onde
se nota que & € € 530 praticamente iguais. Resultado semelhante também foi obtido por Li et

al. (1983), estudando um motor automotivo.

A posigdo do pino usada no compressor em estudo, o compressor 2 (ver Tabela 4.2), é
zp/L = 0,575. Nesta posi¢do, hym = 1,97 pm, ou um valor correspondente a 40% do valor
otimo. A vazdo, Q = 17,45 ml/h, é 33% maior do que a Otima, e a poténcia, P = 2,61 W,

8,8% maior do que a poténcia 6tima.
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Fig. 4.35 - Variagbes das excentricidades do topo e da base para
zp/L = 0,500, no meio do pistéo

4.5.2 Variacéao da folga radial (classe 2)

Nesta classe ¢ feita a variagdo da folga radial, ¢, de 1,5 pum a 10 pm. N3o se adotou
nenhum critério para a escolha desta faixa de variagdo, que é limitada por valores aceitaveis em

um projeto.

Na Fig. 4.36 pode-se ver a variag@o de hn, em fungdo da folga radial, e na Fig. 4.37 as
variagdes da vazdo e da poténcia em fung@o da folga radial. Para comparagdo, mostram-se
também, na Fig. 4.37, os resultados analiticos obtidos através das equacdes (4.1) e (4.2),
calculando-se a vazdo e a poténcia média em fungdo da folga radial. Nota-se que, na vazdo, a
diferenga entre as curvas aumenta com o aumento da folga radial, ou seja, para folgas menores,
a aproximagao na qual se baseia a Etapa 1 — aproximagdo de que ndo ha movimento radial do
pistdo — € melhor do que para folgas maiores. Na poténcia, a diferenga entre as duas etapas ¢
bem menor, e permanece praticamente constante em toda a faixa de variagdo da folga radial.
De uma forma geral, referindo-se ainda a Fig. 4.37, pode-se notar que a vazdo e a poténcia
calculadas através da Etapa 1, sdo sempre menores que os valores previstos pelo programa
referente a Etapa 9, qualquer que seja a folga radial. Com isto, conclui-se que a simplificagido
adotada na Etapa 1 pode ndo ser segura em alguns casos, como por exemplo, quando a folga

radial for muito grande.

Voltando a Fig 4.36, tem-se que em ¢ = 1,5 pm, hyy, = 0,871 pm. A vazéo em ¢ = 1,5
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pm, — mostrada na Fig. 4.37 — como era de se esperar, € muito pequena, Q = 0,427 ml/h.
Contudo, também como era de se esperar de uma folga t3o pequena, a poténcia atinge P =

8,22 W, que é um valor muito alto.
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Fig. 4.36 - Variacéo da espessura minima do filme de 6leo em funcé&o
da folga radial
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Fig. 4.37 - VariagBes da vazéo média através da folga, e da poténcia média consumida
por atrito viscoso em fungéo da variagao da folga radial

A medida em que se aumenta a folga radial, nota-se que ha um aumento consideravel
em hpn, que chega a hyi, = 3,06 pum em ¢ = 10 pm. Com este aumento da folga ha uma queda
consideravel na poténcia e um aumento também consideravel na vazdo. A vazdo passa de Q =
0,427 ml/h em ¢ = 1,5 pm para Q = 147 ml/h em ¢ = 10 pm; e a poténcia passa de P = 8,22

W para P = 1,38 W neste mesmo intervalo. Apesar de haver um aumento de hym com ¢, ndo
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significa necessariamente que o pistdo seja mais estavel. A excentricidade adimensional maxima
atingida em cada ciclo aumenta com o aumento de ¢, conforme se mostra na Fig. 4.38. Este
resultado comprova que o pistdo fica mais instavel com o aumento da folga radial, conforme
constatado também nos resultados de Li et al. (1983), Zhu et al. (1992) e Gommed e Etsion
(1994). Quando a folga ¢ muito pequena, a estabilidade é maior porque, conforme comentado
no ultimo paragrafo da segdo 4.4.1.3, a forga hidrodindmica ¢ maior quando a espessura do

filme de 6leo ¢ menor, devido a uma maior rigidez do filme de 6leo.
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Fig. 4.38 - Variag&o das excentricidades &: e ep maximas atingidas em
um ciclo, em fungéo da folga radial

Um valor 6timo para a folga radial, se dependesse apenas da estabilidade do pistdo e da
vazdo de Oleo, seria-a menor folga possivel. Contudo, se isso for feito ha um aumento muito
grande na poténcia consumida por atrito viscoso, devido aos altos gradientes de velocidade no
filme de 6leo. O ponto que pode ser considerado 6timo, onde se tem um bom valor de hpy,
combinado com vazdo e poténcia minimas, se localiza aproximadamente em ¢ = 6 pum. Neste
ponto, hyin = 2,20 pm; Q = 31,08 ml/h e P = 2,21 W. Assim, em ¢ = 1,5 pum, a vazdo ¢
apenas 1,4% da vazdo no ponto 6timo, e a poténcia é 272% maior que a poténcia naquele
ponto. Ja em ¢ = 10 pm, tem-se uma vazdo 374% maior que o valor da vazdo no ponto 6timo,

mas uma poténcia menor, que corresponde a apenas 62% da poténcia naquele ponto.

Os valores de hmin, Q € P para os valores de ¢ citados anteriormente sdo mostrados na

Tabela 4.4, onde a linha representada em negrito corresponde ao ponto 6timo.
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Tabela 4.4 Valores de hmin, Q e P para alguns valores de ¢

¢ (pm) hpin (Lm) desvio do Q (ml/h) desvio do PW) desvio do
ponto 6timo ponto 6timo ponto 6timo
1,5 0,871 -60% 0,427 -99% 822 272%
6 2,20 0 31,08 0 2,21 0
10 3,06 39% 147 373% 1,38 -38%

4.5.3 Variacéo da viscosidade do éleo (classe 3)

Faz-se agora a variagdo da viscosidade do 6leo, p, de 0,5 cP a 17,15 cP. Esta faixa de
varia¢do foi escolhida analisando-se as viscosidades maxima e minima disponiveis para o 6leo

lubrificante usado.

A variagdo de hmin em fungdo de p € apresentada na Fig. 4.39. Observa-se que quanto
maior a viscosidade mais estavel é o pistdo, conforme esperado. Com uma viscosidade u=0,5

cP tem-se hpi, = 1,21 pm. Ja com a viscosidade do outro extremo, p = 17,15 ¢P, hpyin = 3,37

pm.
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Fig. 4.39 - Variagéo da espessura minima do filme de dleo
em fungéo da viscosidade

Esta tendéncia de estabilizagdo com o aumento da viscosidade pode ser explicada
analisando-se a equagdo (2.14), onde se tem duas parcelas responsaveis pela “geragdo” de

pressdo na folga: o efeito cunha, dado por 12uR(Ve/2) 0h/3E; e o efeito de filme espremido,

dado por —12uR?* 6h/dt. Nota-se que o aumento da viscosidade promove um aumento em
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moédulo nas duas parcelas. Um aumento no efeito de filme espremido corresponde a um
aumento na rigidez do filme de 6leo, ocasionando assim uma maior dificuldade de aproximagéo

entre o pistdo e a parede, resultando em uma maior estabilidade do pistdo quando se tem

viscosidades mais altas.

As variagbes da vazdo através da folga e da poténcia consumida por atrito viscoso em
fun¢do de p sdo mostradas na Fig. 4.40, onde se apresentam também, para comparag@o, 0s
resultados analiticos obtidos através das equagGes (4.1) e (4.2), calculando-se a vazdo e a
poténcia média em fungdo viscosidade do oOleo. Nota-se mais uma vez que o modelo
correspondente a Etapa 1, sempre prevé vazdo e poténcia menores do que os resultados
correspondentes calculados com o programa usado nesta se¢@o, associado a Etapa 9.
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Fig. 4.40 - Variagdes da vazdo média através da folga e da poténcia média consumida
por atrito viscoso em funcéo da viscosidade do 6leo

Quanto maior a viscosidade, maior a poténcia consumida € menor a vazdo, € vice-
versa. De uma forma geral, a poténcia tem uma variag@o linear com a viscosidade, o que ndo ¢
0 caso para a vazdo. Observando as equagdes da vazdo, equagdo (2.45); e a equagdo da forga
de atrito, equagdo (2.43), nota-se que a vazdo € inversamente proporcional a p, e a for¢a de

atrito, associada a poténcia, ¢ diretamente proporcional a p.

Se o critério para a escolha do ponto 6timo for a estabilidade do pistdo, sem davida
deve-se escolher a viscosidade mais alta possivel. Todavia, com uma viscosidade muito alta, a

perda de poténcia por atrito viscoso € muito grande, conforme se v€ na Fig. 4.40. A faixa de
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operagdo que alia vazdo e poténcia baixas fica entre 2,0 cP e 4,0 cP. A viscosidade do 6leo
lubrificante do compressor em estudo € p = 2,4 ¢P. Com esta viscosidade, tem-se Q = 17,45
ml/h e P = 2,61 W. Considerando este como sendo o ponto 6timo, e partindo em diregdo a
viscosidades menores, observa-se um aumento brusco na vazio, que chega a Q = 91,77 ml/h
para p = 0,5 cP, ou seja, 426% maior que o valor considerado 6timo. A poténcia chega a P =

0,592 W, ou 23% do valor 6timo.

Partindo agora do ponto 6timo em diregdo a viscosidades maiores, observa-se uma
queda na vazdo, que chega a Q = 2,15 ml/h para p = 17,15 cP, ou 12% do valor 6timo. A
poténcia aumenta linearmente, chegando a P = 17,29 W, que é 562% maior que o valor
6timo, de P = 2,61 W. O aumento na vazdo com a diminuigio da viscosidade, ¢ conseqiiéncia
da diminui¢@o do atrito viscoso, que reduz assim a resisténcia ao escoamento do 6leo através
da folga. Essa redugdo do atrito viscoso, evidentemente, provoca também uma reducgdo na

poténcia consumida.

Na Tabela 4.5 pode-se ver os valores de humin, Q € P com seus respectivos desvios do
valor 6timo para os valores de p citados anteriormente, onde a linha representada em negrito

corresponde ao ponto 6timo.

Tabela 4.5 - Valores de hmin, Q € P para alguns valores de p

K (cP) hpin (pm) desvio do Q (ml/h) desvio do P (W) desvio do
ponto 6timo ponto 6timo ponto 6timo
0,5 1.21 -39% 91.77 426% 0,592 -77%
24 1,97 0 17,45 0 2,61 0
17,15 3,37 71% 2.15 -88% 17,29 562%

Na Fig. 4.41 apresentam-se as variagdes das excentricidades do topo e da base para os

dois casos extremos, p = 0,5 cP e p = 17,15 cP, e ainda para o ponto 6timo, p = 2,4 cP.

Observa-se que a inclinagéo do pistdo s6 ndo permanece constante no caso em que p =
0,5 cP, pois nos outros dois casos a diferenga entre €, e €, permanece praticamente constante
para qualquer valor do angulo de manivela. Conforme ja mencionado e evidenciado pela

equagdo (4.41), quanto maior a viscosidade, mais estavel € o movimento do pistdo.
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Fig. 4.41 - Variages das excentricidades do topo e da base
para trés viscosidades diferentes

4.6 POTENCIA TOTAL CONSUMIDA EM UM CICLO

Nesta se¢do faz-se o calculo da poténcia no eixo da manivela para o compressor 2
(Tabela 4.2). Para se certificar a exatiddo do codigo computacional, faz-se o calculo da
poténcia no eixo, P, de duas formas diferentes: através do diagrama indicado e através do

torque que a biela exerce na manivela.

4.6.1 Poténcia média cedida ao gias em um ciclo

O diagrama indicado, ou diagrama pv, € calculado usando-se as variagdes da pressdo e
do volume do cilindro em fungdo de T. A variagdo da pressdo, p. em fungdo de 7, é obtida de
dados experimentais, como por exemplo o perfil mostrado na Fig 2.2. O volume do cilindro em

fungdo de 7, € obtido através da equagdo (2.54).

Na Fig. 4.42 apresenta-se o diagrama pv obtido para o compressor 2. O trabalho
liquido realizado sobre o gas em um ciclo, € dado pela area contornada pela curva, e seu valor,
calculado por integracdo numérica, ¢ W = 1,022 J. A poténcia média cedida ao gas em um
ciclo, P;, pode entdo ser calculada dividindo-se W pelo tempo At gasto para a realizagdo de um

ciclo. Assim, com At calculado e igual a 17,045 ms, tem-se que P; =59,94 W.
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Fig. 4.42 -Diagrama pv para o compressor 2

4.6.2 Poténcia média no eixo da manivela

Os calculos para obtengdo da poténcia média no eixo, P., sdo mostrados na segdo
2.4.5, onde se usa o torque que a biela exerce sobre a manivela. Na Fig. 4.43, mostra-se o
comportamento do torque sobre o eixo da manivela em fungdo de t. A partir da integragédo
desta curva, obteve-se o torque médio no eixo da manivela, T = 0,1697 Nm. A poténcia média
no eixo obtida a partir deste torque, simplesmente multiplicando-o por @ — que ¢é considerado

constante — foi P, = 62,55 W.
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Fig. 4.43 -Variagado do torque no eixo da manivela em fungéo de

Observando-se a Fig. 4.43, pode-se ver que o torque muda de sinal quando T esta bem
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proximo de 180°. Isto acontece porque neste ponto, que estd bem proximo ao PMS, acontece
uma invers@o do brago de alavanca, e desta posi¢do até T = 230° aproximadamente, 0 gas em
compressio entrega energia ao motor que aciona a manivela, ao contrario do que acontece na

maior parte do ciclo, em que o motor realiza trabalho sobre o gés.

4.6.3 Comparacao entre a poténcia obtida através do diagrama indicado e através do

torque no eixo

Como foi mencionado anteriormente, faz-se agora uma comparagio entre as poténcias
P; e P.. Para tanto, deve-se levar em consideragdo que P; € a poténcia liquida que o gas recebe,

e P. € a poténcia no eixo da manivela. Desta forma, para que se possa comparar estes dois
resultados, deve-se usar a poténcia média consumida por atrito viscoso na folga, P, dada pela

equagdo (2.48). Assim, deve-se somar P; com P, para se obter a poténcia total média
requerida em um ciclo, que deve ser igual a poténcia no eixo, P.. Na Tabela 4.6 mostra-se uma

comparagio entre os resultados obtidos.

Tabela 4.6 - Comparagéo entre a poténcia cedida ao gas e a poténcia
no eixo da manivela

poténcia cedida ao poténcia média total
gas (Pi) consumida por atrito (P )
59,94 W 262W 62,56

poténcia no eixo da manivela (Pe)

62,55
62,55 W

Este resultado comprova que o calculo das forgas e momentos — tanto no pistdo quanto na

biela — e o calculo do torque e poténcia estdo corretos.




Capitulo 5 CONCLUSOES

Este trabalho apresenta um modelo dindmico para a lubrificagdo do pistdo em
compressores alternativos de refrigeragdo. Para isso, faz-se um balango das forgas atuantes no
pistdo e na biela, sendo que tais forgas sdo a forga hidrodindmica exercida pelo filme de 6leo,
a forga exercida pela biela, a forga de atrito viscoso — também devida ao filme de 6leo — e a
forga exercida pelo gas refrigerante em compressdo, além dos momentos associados a estas
for¢gas. Uma vez modelada a dindmica do pistdo, faz-se o calculo dos movimentos de
translagdo e rotagdo do pistdo, dentro da folga radial, para varias situagGes. Alguns dos
principais casos estudados sdo a variagdo da posi¢do do pino do pistdo, da folga radial e da

viscosidade do 6leo lubrificante, e a influéncia destas variagGes na oscilagdo lateral do pistdo.

As principais simplificagdes e aproximagdes usadas no presente trabalho foram as

seguintes:

a) A temperatura do Oleo lubrificante € constante, e com isso considera-se que a sua
viscosidade ndo se altera e nem tampouco ha deformagGes de origem térmica. Um novo
estudo poderia ser feito com a inclusio da equagdo da energia na solugdo, por exemplo,

~ trabalhando-se com o caso mais simples (equivalente a Etapa 1). Desta forma, poder-se-ia
fazer a comparagdo das duas formulagdes em relagdo ao tempo computacional: o uso da
formulagdo mais completa sem a inclusdo da equagdo da energia, ou a formulagdo mais

simples com a inclus@o da equagdo da energia.

b) Todos os sélidos envolvidos no problema séo considerados rigidos, e portanto nio se leva

em consideracgio a lubrificag@o elastohidrodindmica.
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c) As superficies s3o consideradas lisas, sem problemas de rugosidade superficial.
d) O éleo lubrificante ¢ considerado puro, sem gas refrigerante nele dissolvido.

¢) O movimento do pistdo ¢ plano, e ndo sdo considerados desalinhamentos nos mancais que

fazem a conexdo entre o pistdo e a biela, e entre a biela e a manivela.

As principais conclusdes do trabalho, em relagdo ao compressor estudado, sio

enumeradas a seguir:

1) A vazdo de Oleo lubrificante através da folga radial e a poténcia consumida por atrito
viscoso sdo afetadas pela oscilagdo radial do pistdo. Isto acontece, porque estas duas
grandezas dependem da espessura do filme de oleo, que varia em toda a extensdo da folga

radial durante um ciclo.

i1) A hipotese de que a forga exercida pela biela é paralela ao seu eixo, que ainda é bastante
usada em outros trabalhos, ndo é uma boa hipotese, pelo menos para o caso estudado aqui.
Deve-se fazer um balango de forgas também sobre a biela, para se calcular a for¢a que esta

exerce sobre o pistdo.

iii) A melhor posig¢@o para se colocar o pino no pistdo, € em uma posi¢do a aproximadamente
2/5 do seu comprimento, a partir do topo. Nesta posi¢ao tem-se boa estabilidade, menor
poténcia consumida por atrito viscoso e ainda menor vazdo de Oleo pela folga, o que

significa menor perda de gas refrigerante dissolvido no 6leo lubrificante.

iv) A folga radial utilizada tem bom comportamento em relagdo a instabilidade, poténcia e
vazio de oleo. Constatou-se que uma folga radial bem pequena proporciona boa

estabilidade para o pistdo, mas por outro lado leva a um alto consumo de poténcia.

v) A viscosidade do oleo lubrificante, se for alta, proporciona melhor lubrificagdo, dando
maior estabilidade ao pistdo. Contudo, também gera grandes perdas de poténcia por atrito
viscoso. A viscosidade utilizada no compressor explorado aqui, leva a um bom
comportamento do pistdo em relagdo a vazdo e a poténcia, e € satisfatoria em relagdo a sua

estabilidade.
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Boa parte das conclusGes apresentadas ja eram conhecidas, mas muitas vezes sem um
estudo detalhado dos fendmenos. Qutros estudos podem ainda ser feitos, como por exemplo
a variagido do tamanho do pistdo, da sua massa, momento de inércia, posi¢do do centro de
massa, etc. Pode-se também verificar se a forma cilindrica é realmente a mais adequada para o
pistdo, ou constatar se um desvio lateral na posigio do pino seria interessante para se
diminuirem os momentos atuando sobre o pist3o, e ainda se o uso de chanfros no topo ou na
base ndo produziria melhores resultados do ponto de vista da poténcia consumida e do

vazamento de 6leo com gas refrigerante dissolvido através da folga.

Como complemento, pode-se incluir efeitos de origem térmica, resolvendo
simultaneamente com as equagdes de Reynolds e do movimento, a equagdo da energia.
Conforme algumas das referéncias bibliograficas utilizadas, a inclusio de efeitos de

deformag@o elastica e irregularidade superficial também pode ser importante.

Com o objetivo de se obter menores tempos computacionais, pode-se fazer,
posteriormente, um estudo da compatibilidade dos modelos numéricos envolvidos. Tais
modelos sd0 a solugdo da equagdo de Reynolds via método dos volumes finitos, e a solugdo

das equagdes da dindmica via método de Newton-Raphson.
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APENDICE A

Calculo da posigao, velocidade e aceleragao do pistéo na diregéo axial

Como os movimentos na diregdo radial sdo extremamente pequenos, considera-se nesta

analise que o pistdo s6 se movimenta na dire¢io axial.

Define-se, conforme pode-se ver na Fig. A.1, dois sistemas de referéncia: um fixo no

Fig. A.1 - Sistemas de coordenadas usados no
célculo de Ve € Ap

eixo da manivela, o sistema X;Y,Z,, € outro movel,
solidario a biela, x;y;z;. Os vetores unitarios

correspondentes as dire¢des X;YZ; s3o os vetores

i, J e k, respectivamente. O vetor unitario

correspondente a dire¢do Yy, j, € perpendicular ao

plano do papel com o sentido de fora para dentro.

A posigao do pistdo, ¥, é dada por,

Fp =Ty + Fpy (A1)
onde
Iy, - vetor posi¢dao do ponto M
Fon - vetor posi¢do do ponto P em relagdo a
M.
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Fazendo a decomposigdo dos vetores nas diregdes X; e Z,; tem-se, para ¥p,

fo=di+Zk (A2)
onde Z; € a posi¢do do ponto P no eixo Z,. Para F,,, tem-se

Fy = Gy (sent - i-cost -ﬁ) (A3)
onde Cwmg € igual a distancia ME. Quanto a Ty, pode-se escrever,

Ty = —Cypp (560 - 1 — cos d - k) (A.4)

onde Cymp € igual a distancia MP . Escrevendo novamente a equagdo (A.1), fazendo uso das

equagdes (A.2), (A.3) e (A.4), tem-se,
di+ Zlﬁ = C,y (sent - i—cost- ﬁ) — Cyp(send - i- cos¢ - ﬁ) (A5).

Da equagdo (A.S), somando separadamente os termos nas diregdes X; e Z,, tem-se, para a

direcdo Xy,

d=C,ysent — C,.send (A.6)
¢, para a diregdo Z;,

Z,=-Cpcost+C,pcosd (A.7).
Da equag@o (A.6), tem-se que,

C,gsen¢ = G, sent—d (A.8).
Observando a Fig. A.1, pode-se escrever, usando a equagédo (A.8),

(Cyp €050)’ = Cyp” — (Cyg5ent — d)’ (A.9).

Assim, usando Cypcos¢ da equagio (A.9) na equagédo (A.7), chega-se a

Z, = —Cy €05 T+[Cypp” — (Cpgsent — d)’]% (A.10).
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A expressdo (A.10) foi deduzida para o sistema de coordenadas X;YZ;. Para se utilizar o

sistema XYZ, apresentado na Fig. 2.4, usa-se a seguinte expressio,
Z=7 s+ Cous —Z, (A.11)
onde,
Z - posigao do ponto P no sistema XYZ

Zpys - distancia do ponto morto superior ao topo do cilindro, origem do sistema XYZ

Cprwms - distancia do ponto morto superior ao eixo da manivela.

Aplicando a equagio (A.10) na equagdo (A.11), com alguns rearranjos nos termos, tem-se a

posigdo Z do pistdo no sistema XYZ,

1
Z = Cpys — {[CMP2 — (Cpgesent — d)’] % Coz cost}+ Z s (A.12).

v
|

Para o calculo da velocidade do pistéo, inicialmente deriva-se a equagdo (A1), e
chega-se a,

Vo =V + Vi (A.13)

onde
V, - vetor velocidade do ponto P
V,, - vetor velocidade do ponto M
V., - vetor velocidade do ponto P em relagdo a M.

Como a distdncia MP é fixa, V,,, pode ser escrita na seguinte forma,

Vo =6 x Cop (A.14),
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onde ¢ ¢ o vetor velocidade angular da biela e éMP, cujo modulo € igual a —NE, é o vetor

posi¢do do ponto P no sistema de referéncia x1yiz;. Entdo, unindo as equagdes (A.13) e
(A.14), tem-se

—
— —

Vo=V, +¢xC (A15)
P MP

Pode-se agora decompor os termos da equagdo (A.15) em seus componentes nas diregdes X; e

-

Z,, usando os vetores unitarios i ¢ k. Assim, tem-se, considerando que o movimento do

pistdo acontece somente na diregdo axial,

—

V, = V,k (A.16)

onde Vp é 0 médulo do vetor V. A velocidade V,, é a velocidade tangencial do ponto M, e

¢ dada por

VM =m-Cm(cosr-§+sent-ﬁ) (A.17).
!

O termo (-l; X CMP, que € a velocidade tangencial do ponto P em relagdo ao ponto M devido ao

giro da biela, torna-se
$xém=$-Cm(cos¢-i+ sen¢-12) s (A.18).

Somando agora os componentes da equagdo (A.15) dados pelas equagdes (A.16), (A.17) e

(A.18) separadamente em cada direcdo, tem-se, na dire¢do X,
0=0-C,zcosT+¢-C,pcosd | (A19)
e, na direcio Z,,,
V, =0 - Cygsent + ¢ - C,send | (A.20)
Usando ¢ da equagio (A.19) na equagdo (A.20), tem-se, apOs alguns arranjos,

Ve =0 - Cyp(sent — cos T - tgh) : (A.21).
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Observando a Fig. A 1, nota-se que

Cyesent—d

[Cop” — (CypsenT — d)z]y2

tgd = (A.22)

Substituindo tgd da equacio (A.22) na equagdo (A.21), e rearranjando alguns termos, vem
_1
Ve=0- CME{sen‘t —cosT- (C,psent — d)[CMI,2 — (Cygsent —- d)2] A}

Como o sentido do eixo Z do sistema de coordenadas XYZ apresentado na segdo 2.2 é

contrario ao do eixo Zy, coloca-se um sinal negativo na expressio de Vp, que se torna,

. 1
Ve=0- Cm{cosr - (Cygsent — d)[Cyp? — (Cpsent - d)?] i _ sen‘c}

(A.23).

Derivando a expressdo acima e fazendo alguns ajustes, tem-se a aceleragdo do pistio na

diregdo Z,

_3
A, =0 -[C\p? — (Cygsent - d)?] % (Cysent — d)? (C, cosT)® +
_1
+0* [Cyp’ — (Cygsent — d)?] %

. [(CME cos1)’ — (Cppsent — d) - Cmsent] ~0? - Cyy COST

(A24)

dt
onde T = ot ¢, portanto, — = ®.




APENDICE B

Calculo das aceleragdes do centro de massa da biela nas direcoes radial e

axial

Da mesma forma usada no Apéndice A, nesta analise considera-se que o olhal menor da

biela (ponto P da Fig. 2.1), s6 se movimenta na dire¢do axial.

Fig. B.1 - Sistemas de coordenadas usados no
célculo de Agyx e Ag;

Inicialmente, define-se dois sistemas de
coordenadas retangulares: um fixo no eixo da
manivela, o sistema X,Y.Z,, € outro movel

solidario ao olhal maior da biela, x,y,z;, com z,

. paralelo ao eixo longitudinal da biela. Os eixos Yz e

y2 se orientam no sentido do plano do papel para
fora. Na Fig. B.1 pode-se ver uma representagio
esquematica do mecanismo biela-manivela com os
sistemas de referéncia citados, onde B representa o

centro de massa da biela.

A velocidade do ponto B, V,, é dada por
(Mabie, 1980),

VB = VM + BM (Bl)

onde
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V,, - vetor velocidade do ponto M
V. - vetor velocidade do ponto B em relagiio a M.
Como a distancia MP é fixa, V. pode ser escrita na seguinte forma,
Vo =6 x Copy (B.2),

onde ¢ ¢é o vetor velocidade angular da biela e ém, cujo modulo € igual a MB, € o vetor

posi¢do do ponto B no sistema de referéncia x;y,z,. Entdo, unindo as equagdes (B.1) e (B.2),

pode-se escrever,
V, =V, +¢xCyp ‘ (B.3).

Como o objetivo desta se¢éo € o calculo dos componentes da aceleragdo do ponto B, faz-se

agora a derivagdo da equagdo (B.3) em relag@o ao tempo,
A=A, +¢xCpp +¢xCpopy (B.4).
onde

A, - vetor aceleragio do ponto B

A, - vetor aceleragio do ponto M

—

¢ - vetor aceleragio angular da biela.

O vetor éMB é igual ao vetor Vy,,, que é dado pela equagio (B.2). Usando esta equagio na

equagdo (B.4), tem-se
AB=§M+$xém+$x(&;xém) | : (B.5).

Pode-se agora decompor os termos da equagdo (B.5) em seus componentes nas diregSes Xa,

Y, e Z,. Para tanto definem-se os vetores unitarios i, j e k, correspondentes aos eixos X,
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Y. e Z, respectivamente. Assim, tem-se, para o vetor A ,,
A=A i+A k | (B.6).
onde Ag, ¢ o modulo do componente de KB na diregdo X; e Ap, na diregio Z,.

A aceleragio A, ¢ a aceleragdo centripeta do ponto M e é a tinica, visto que ® é

constante e a manivela € rigida, ndo aparecendo assim aceleragdes tangenciais, radiais e de

Coriolis. Assim,
A, =-0>C,,(sent-i+cost-k) | - B.7)
onde Cwmg € igual a distancia ME.

Para o termo ¢ x CMB da equagdo (B.5), faz-se primeiro a decomposi¢io de CMB nas

diregGes de ie K, portanto,
CMB =—Cm(sen¢-f+cos¢-ﬁ) (B.8),
e assim,

:1; X CMB =—¢- Cym(cosd - i- send - 12) (B.9).

Finalmente, para o termo J) X (&; X ém) , parte-se da equagdo (A.18) do Apéndice A,

com atengdo para a diferencga entre os sistemas de referéncia. Para o sistema X,Y»Z,, tem-se
¢ x Cpp = - Cypp (—cosd- i +send - k) (B.10),
e assim,

¢x(J}><CMB):(i)-jxé-Cm(—cos¢-f+sen¢-lE)

onde ¢ ¢ o modulo da velocidade angular da biela. Efetuando o produto vetorial e fazendo

alguns arranjos, tem-se,
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$x(dT>xém)=¢2Cm(sen¢-§+cos¢-f<) (B.11).

Somando agora os componentes da equagdo (B.5) dados pelas equagdes (B.6), (B.7), (B.9) e

(B.11) separadamente para cada diregio, tem-se, para a dire¢do X,

A, =-0°Cygsent — ¢ Cyyy cosd +¢*C,send (B.12).

e, para a direcdo Z,,

Ap, =-0"Cyy €0sT+¢- Cypsend + $*C,y cosd (B.13).

Tem-se assim, nas equagdes (B.12) e (B.13), as expressdes desejadas.




